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Resumen 
 
En este trabajo se desarrolla un sistema de sensorización de un motor de 
pistón para la obtención de datos y su control. Se implementa el software 
correspondiente para su digitalización en un ordenador personal. Y se detallan 
los pasos necesarios para la conexión de los sensores del motor a la tarjeta y 
el uso del software. 
 
Para la obtención de los datos se ha trabajado con el sensor de temperatura 
del carburador CAT, el sensor de temperatura del cilindro CHT y el sensor de 
temperatura de salidas de gases EGT, que están colocados en el motor de 
pistón Lycoming Engines modelo Textron O235-L2C de un banco de pruebas 
del Instituto Illa de Banyols del Prat del Llobregat. Y se ha utilizado el 
programa Labview. 
 
Con dicho programa se ha conseguido visualizar de modo gráfico y numérico 
los valores de los sensores para facilitar el estudio y el comportamiento del 
motor y poder así, que los estudiantes puedan saber o predecir futuras averías 
del motor. 
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Overview 
 
 
In this project a sensing system to monitor and control a piston engine has 
been developed. A Labview software to control the system and data acquisition 
from a personal computer has also been developed, apart from the system to 
give the required details to connect the engine sensor to the card and to use 
the software. 
 
In addition, data supplied has been conditioned and monitored by temperature 
sensor of carburetor CAT, temperature sensor of cylinder CHT and the 
temperature of exhaust gas EGT, which are all placed on the Lycoming 
Engines Testron O235-L2C test piston engine, located at Institut Illa de 
Banyols of El Prat de Llobregat. 
 
The system is able to display graphically and numerically the values of sensors 
to facilitate the study and engine performance, and so, students can know or 
predict their future engine’s performance. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
El objetivo del proyecto es obtener datos de los sensores instalados en un 
motor de pistón Lycoming Engines y visualizarlos en un ordenador personal. 
 
El primer paso que se ha seguido ha sido identificar el tipo de motor y sus 
características como son la cilindrada, la potencia, el consumo y, lo más 
importante, saber qué sensores tiene instalados el motor, como, por ejemplo, el 
sensor de temperatura del carburador CAT, el sensor de cilindro CHT y el 
sensor de salida de gases EGT. 
Una vez identificado dichos sensores se han analizado sus características para 
poder diseñar la placa electrónica de adaptación con su acondicionamiento 
para el adaptador A/D. 
 
Y, por último, se han monitorizado los valores medidos por los sensores en el 
software mediante un ordenador personal, utilizándose el programa Labview 
que ha sido acondicionado gráficamente simulando una cabina de avión. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN A LOS MOTORES DE 
PISTÓN 
 
 
1.1. Motores térmicos. 
 
1.1.1. Introducción. 
 
Entre los siglos XVIII y XIX la máquina de vapor, un motor térmico, fue una de 
las principales causas de la revolución industrial. Con las nuevas tecnologías y 
la aplicación del combustible la definición de motor térmico se ha dividido en 
dos grupos: los motores de combustión y las maquinas de vapor, donde la gran 
diferencia entre el motor de combustión y la máquina de vapor es que la 
combustión del motor en el interior del motor se realiza sin la necesidad de 
instalaciones auxiliares; por ejemplo la caldera.[1]. 
 
1.1.2. Motores de combustión. 
 
Bajo la denominación de motores de combustión existe ciertas variedades de 
motores, que dependiendo de la utilización de la energía de los gases de la 
combustión se clasifican por motores de turbinas o motores de pistón.  
En el caso de los motores de turbina la energía de los gases se aprovecha 
primeramente en mover el compresor y otros componentes del motor, y 
posteriormente en realizar el empuje del motor, (figura 1.1)[2]. En los motores 
de pistón la energía de los gases es utilizada para mover los pistones, (figura 
1.2)[3].  
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1: Motor de turbina.  Figura 1.2: Motor de pistón. 
 
Ambos motores son de gran importancia, pero como el proyecto trabajo está 
relacionado con el motor de pistón entonces nos centraremos en el motor de 
pistón.  
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1.2. Motor de Pistón. 
 
1.2.1. Estructura del motor. 
 
Como se muestra en la figura 1.3,  La estructura de un motor de pistón está 
agrupada en diferentes bloques. [1] 
 
- El bloque: Componentes del motor como cilindros, soportes para el 
cigüeñal y la culata. 
- Grupo de cigüeñal: Conjunto con pistones, bielas y árbol cigüeñal. 
- Distribuidor: Consta de árbol de levas, empujadores o taqués, 
balancines y válvulas tanto de admisión como de escape. 
 
Otro grupo constructivo, son los grupos auxiliares del motor como; 
 
- Carburador. 
- Sistema de encendido: magnetos. 
- Bomba de inyección. 
- Bomba de aceite. 
- Bomba de combustible. 
- Engranajes. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.3: Perfil motor Lycoming. 
Carburador 
Bomba de combustible 
Distribuidor 
Engranajes 
Instalación de encendido 
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(I) 
(II) 
1.2.2. Características del motor 
 
Existen ciertas prestaciones del motor en las que se puede diferenciar y 
familiarizar con otros motores. 
 
1.2.2.1. Cilindrada unitaria 
 
La cilindrada es un valor de volumen geométrico del cilindro que delimitado por 
el punto muerto inferior p.m.i, el punto muerto superior p.m.s y el diámetro o 
calibre del cilindro, ecuación (I). 
En la figura 1.4 que se muestra a continuación se aprecia el perfil de un cilindro 
de motor de pistón, dentro del cilindro el pistón se desplaza o realiza una 
carrera linealmente entre dos puntos, el p.m.i y el p.m.s En el p.m.i, es el punto 
donde el pistón se encuentra más alejado de la cámara de combustión, y en el 
p.m.s, es el punto donde el pistón se encuentra más cercano de la cámara de 
combustión[1].     
 
 
 
 
 
 
                                      
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.4: Perfil motor de pistón. 
 
 
   
       
 
       
 
- D es el diámetro o calibre [cm2].  
- C es la carrera del cilindro [cm]. 
 
1.2.2.2. Potencia del motor. 
 
El trabajo del motor representado en Julios es el resultado de la fuerza del 
pistón por la distancia entre p.m.i y p.m.s, ecuación (II) 
 
 
W = F d [J] 
 
- Siendo d la distancia entre p.m.i y p.m.s 
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(III) 
(IV) 
Si el trabajo se realiza en un tiempo determinado en realizar dicha distancia, 
podemos hablar de la potencia del motor, ecuación (III).  
 
P = 
  
 
 [W] 
 
 
Para realizar la conversión de W a CV, ecuación (IV). 
 
 
P = 
      
   
 [CV] 
 
1.2.2.3. Revoluciones. 
 
Las revoluciones de un motor de pistón es la unidad de números de giros que 
realiza el cigüeñal en un cierto tiempo, en el caso de motores de pistón el 
tiempo es por minuto. [r.p.m]. 
 
1.2.3. Tipos de motores de pistón. 
 
La formación de la mezcla, la producción de la corriente y la combustión son 
factores que hacen diferenciar dos tipos de motores de pistón, motores Otto y 
motores diesel [1]. 
 
1.2.3.1. Motores Otto. 
 
- Formación de la mezcla en el exterior del cilindro. La mezcla es una 
combinación de combustible y aire que se realiza fuera de del cilindro al 
realizarse la aspiración. 
- Producción externa de la corriente de encendido. La chispa producida 
por la bujía es una instalación auxiliar. 
- Combustión a volumen constante. La combustión en los motores Otto da 
lugar a un volumen constante de la mezcla. 
 
 
1.2.3.2. Motores diesel. 
 
- Formación de la mezcla en el interior. El aire puro es aspirado y 
comprimido en el interior del cilindro al final de la compresión es cuando 
se realiza la inyección del combustible realizando la mezcla. 
- Autoencendido. Al comprimir el aire aspirado, la temperatura del aire 
está por encima de la temperatura de ignición del combustible 
provocando así la inflamación del combustible y la explosión 
posteriormente. 
- Combustión a presión constante. la gran elevación de temperatura del 
aire es controlada por la presión que realiza el pistón. 
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1.2.4. Ciclo del motor. 
 
El motor también puede clasificar según el proceso del trabajo.  
Motor de dos tiempos y motor de cuatro tiempos. 
 
En nuestro caso, nuestro motor es un motor Otto de cuatro tiempos que el 
proceso se realiza en 2 revoluciones del cigüeñal. Durante el funcionamiento 
del motor se realiza unas ciertas fases que se efectúan en el interior del 
cilindro. Estas fases o duración de un ciclo son el número de carreras del 
pistón. En el caso de los motores de cuatro tiempos, el pistón necesitará cuatro 
carreras para llevar a cabo un ciclo, figura 1.5[1]. 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.5: Representación de fases en motor de cuatro tiempos.  
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CAPÍTULO 2. INTRODUCCIÓN A LOS SENSORES 
 
 
2.1. Magnitudes. 
 
Se considera magnitud como propiedad física que puede ser medida. 
Como por ejemplo [4]: 
 
- Mecánicas: velocidad, fuerza, presión. 
- Térmicas: temperatura, cantidad de calor. 
- Magnéticas: intensidad de campo magnético, flujo. 
- Eléctricas: tensión, corriente. 
- Ópticas: calor, intensidad luminosa.   
- Moleculares o químicas: concentración de una sustancia ácida. 
 
2.2. Sensor.  
 
Para llevar a cabo una medición de magnitudes físicas es necesario un 
dispositivo que a partir de la energía del medio de donde se mide, da una señal 
de salida traducible en función de la variabilidad de la energía medida. El 
sensor es el dispositivo capaz de realizar la medición. 
 
2.2.1. Clasificación del sensor según su criterio. 
 
Los sensores se clasifican según algún criterio [5]. 
 
Según el aporte de energía, los sensores pueden ser moduladores o 
generadores. 
 
- Moduladores: estos sensores su energía de señal de salida suele ser 
mayor parte de la fuente de alimentación y la energía del medio de 
entrada solo controla o modula el nivel de la señal de salida. Como 
ejemplo, los sensores RTD, sensores de resistencia variable. 
- Generadores: Como su nombre indica son sensores que la energía de 
salida es suministrada la energía del medio de entrada. Por ejemplo los 
sensores Termopares o los fotovoltaicos. 
 
Según que señal de salida, los sensores pueden ser analógicos o digitales. 
 
- Analógicos: los sensores analógicos, son sensores que la señal de 
salida varia de forma continua, no discreta. (figura 2.1). 
- Digitales: Son sensores que su señal de salida varia de forma discreta, 
valores que pueden tomar cualquier valor instantáneamente (figura 2.2). 
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Figura 2.1: Gráfica señal continúa.             Figura 2.2: Gráfica señal discreta. 
 
Los sensores también se pueden clasificar según de su capacidad de realizar 
la medición; resistivos, capacitivos, inductivos, de tensión, corriente, etc. 
En la siguiente tabla figura 2.3 se agrupa los tipos de sensores más comunes a 
partir de la magnitud a medir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3: Tabla de sensores más frecuentes[4]. 
2.2.2. Características de medición de un sensor 
 
Otra gran importancia son las características en la medición de un sensor.  
 
El Rango de medida es el rango entre los valores mínimos y máximos que 
puede medir nuestro sensor. 
 
Cuando se realiza una repetición de un valor, si dichos valores se encuentran 
muy poco dispersos hablamos de una buena precisión pero si se encuentran 
muy dispersos hablamos de poca precisión,. La exactitud en cambio es cuando 
el valor medio de la repetición de los valores obtenidos es igual al valor real 
deseado. En las siguientes figuras 2.4 y 2.5 se puede observar a partir de un 
resultado de valores como se representa el significado entre exactitud y 
precisión  
 
 
 
  
Figura 2.5: mala precisión, buena exactitud. Figura 2.4: buena precisión, poca exactitud.   
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(VI) 
(V) 
Se habla de un sensor fiable si este es capaz de dar el mismo valor deseado al 
medir varias veces.  
 
La diferencia entre el valor real y el valor obtenido se denomina error absoluto. 
 
Error absoluto = Valor obtenido – Valor real                 
 
El error también se puede expresar como porcentaje respecto al máximo valor 
que pueda medir el sensor. O con respecto a la diferencia entre el valor 
máximo y el valor mínimo a medir. 
El error relativo es el valor del error absoluto entre el valor real de la magnitud 
medida. 
 
Error relativo = 
               
          
               
 
La curva de calibración de un sensor es la línea que une los puntos obtenidos 
en la salida del sensor aplicando sucesivos valores de la magnitud de entrada e 
ir anotando los respectivos valores de salida, (figura 2.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.6: Curva de calibración[4]. 
 
Para una buena medición en un sensor es importante tener una buena 
sensibilidad. La Sensibilidad es la repercusión que se tiene en la salida del 
sensor con un incremento en la magnitud de medida de entrada. 
 
 
                                        x                                              y  
 
        y = f (x) 
 
Este incremento de magnitud en la entrada del sensor en un instante xa 
también produce un incremento de valor de salida ya , ΔX,  ΔY ,(figura 2.7), 
estos dos incrementos están relacionados por la tangente de Angulo α que es 
la denominada sensibilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
Sensor 
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(VII) 
(VIII) 
 
 
Δ    ( ) Δ  
 
 
 
 
 
 
 
 
Al derivar la curva, sí la derivada es constante se entiende que el sensor es 
lineal, en la figura 2.8 de a continuación como se observa la derivada de la 
curva de calibración en el instante xa no es coincidente con la recta constante 
de la derivada de la función. Podemos decir que este caso el sensor no es 
lineal.  
 
 
 
 
 (  )  
  
                       
 
 
 
 
Figura 2.8: derivada de la curva de calibración. 
 
En una medición es importante que la sensibilidad sea alta y constante. 
Entre la curva de calibración y una línea recta determinada, el grado de 
coincidencia  determinará el tipo de linealidad del sensor. 
 
- La linealidad ajustada por cero es cuando la recta se define también por 
el método de los mínimos cuadrados, a partir de los valores obtenidos se 
intenta encontrar la función pero con la restricción adicional de pasar por 
cero. Gráfica b) 
- Linealidad independiente, la línea de referencia está definida por el 
método de mínimos cuadrados, el máximo error positivo y mínimo error 
negativo son iguales. Gráfica a) 
- Linealidad a través de los extremos: la recta se define mediante la salida 
real cuando la entrada es la menor del alcance especificado, y la salida 
real cuando la entrada es la máxima del alcance especificado. Gráfica d) 
- Linealidad terminal es la recta definida por la salida sin entrada y la 
salida teórica máxima, correspondiente a la mayor entrada admitida. 
Gráfica c) 
- Linealidad teórica: recta definida por las previsiones teóricas en el 
diseño del sensor. Gráfica e) 
 
En la siguiente figura 2.9, se representa gráficamente los tipos de linealidades 
nombradas anteriormente. 
  
Figura 2.7: Tangente a partir de la curva de calibración. 
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Figura 2.9: linealidad definidas por rectas a) mínimos cuadrados, b) mínimos 
cuadrados ajustados por cero, c) terminal, d) a través de los extremos,             
e) teórica[4]. 
 
Cuando existe una pequeña tensión de desplazamiento, el offset o desviación 
de cero es el valor o tensión necesaria para que la tensión de salida deseada 
sea igual a cero. 
 
La rapidez de respuesta depende de la capacidad del sistema en medir las 
magnitudes de entrada. Esta respuesta puede ser un tiempo fijo o depender de 
cuanto varíe la magnitud a medir. 
 
La resolución es el mínimo incremento de mesura de entrada ofrecida en la 
salida. Se expresa como un valor en tanto por ciento el fondo de escala. 
Cuando el incremento de la entrada se produce a partir de cero, se habla de 
umbral. 
 
2.2.3. Sensores del motor. 
 
En un motor de avión existe una gran variedad de sensores que son necesarios 
para poder hacer una medición y lectura de parámetros físicos del motor e 
indicar al piloto en cada momento el estado de este. En nuestro caso, el motor 
está equipado de un sensor de carburador “CHT”, un sensor de culata “CAT” y 
un sensor de salida de gases “EGT”, todos ellos, sensores de temperatura.        
 
De los sensores de temperatura se describen dos tipos muy comunes: los  
termopares  o termocupla que se caracterizan por ser generadores de señal, es 
el caso del EGT. Y el otro tipo, son los resistivos que se caracterizan por ser 
moduladores de señal, que son el CAT y el CHT. 
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Elemento 
Rango en ° C                         
+/- Error 
output
(mV) 
Temperatura 
máx. en el 
aire Sensibilidad tipo 
Hierro / Constantan +184 a + 760       +- 2.2 43.0 +600 ° C 
dV = 5.6 
mV/ 100 ° C J 
Platino / Platino-
Rodio13% 0 a + 1593             +-1.5 18.7 +1300 ° C 
dV = 1.2 
mV/ 100 ° C R 
Platino / Platino-
Rodio10% 
0 a +1538              +- 
1.5 16.0 - - S 
Platino 30%, 
Rodio(+) / Platino 
6%, Rodio (-)  +38 a +1800 13.6 - - B 
Cromo (+) / 
Constantano (-) 0 a +982              +-1.0 75.0 - - E 
Cromo (+) / 
Alumel (-) -184 a +1260        +- 2.2 56.0 - - K 
Cobre (+) / 
Constantano (-) 
-184 a +400           +- 
1.0 26.0 - - T 
2.2.4. Termopar o termocupla 
 
El sensor termocupla es un sensor termoeléctrico basado en dos efectos, el 
efecto Peltier y efecto Thomson. 
 
El efecto Peltier provoca la liberación o absorción de calor en una unión de dos 
metales diferentes cuando una corriente circula a través de la unión.  
En 1822 Thomas J. Seebeck descubrió que en un circuito con dos metales 
homogéneos distintos A y B unidos por ambos extremos, en un extremo donde 
se quiere medir la temperatura (unión sensorial) y el otro donde ambas 
terminales están en la misma temperatura (unión de Referencia) si hay una 
diferencia de temperaturas surge una corriente eléctrica. Es decir hay una 
conversión de energía calorífica a energía eléctrica. Esta energía obtenida por 
fuerza electromotriz es proporcional a la temperatura alcanzada por la unión 
térmica. La combinación de los dos efectos es la causa de la circulación de 
corriente al cerrar el circuito en el termopar[4]. Figura 2.10. 
 
 
 
 
 
Figura 2.10: efecto de termopar en efecto de corriente (a) o en tensión (b). 
 
Se puede clasificar 7 tipos de termopares más conocidos: E, S, T, J, K, B y R. 
En la tabla a continuación, se hace referencia de las características y del 
elemento que están compuesto los tipos de termopares. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la siguiente figura 2.11, se hace una comparación entre los tipos de 
termopares en relación a la corriente generada a partir de la temperatura[6]. 
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(IX) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.11: rectas voltaje-temperatura de los Termopares[6]. 
 
Los sensores termopares no son lineales, son sensores de ecuación 
polinómica IX donde su grado polinomial lo determina el tipo del sensor. 
 
            
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.12: Tabla de coeficientes de la ecuación polinómica de los 
termopares[4]. 
 
2.2.4.1. Sensor EGT (Exhaust Gas Temperature). 
 
El sensor EGT, llamado sensor de temperatura de salida de gases, se 
encuentra ubicado a 10 centímetros de la cabeza de final del tubo de escape, 
figura 2.13. Es un sensor que indica la gestión de la combustión en el cilindro.  
 
 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.13: Sensor EGT. 
Sensor EGT 
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Una gran ventaja del EGT es su casi inmediata respuesta al movimiento 
manual de la regulación de la mezcla manipulada por el piloto, si el piloto 
realiza una mala gestión de mezcla como por ejemplo una mezcla pobre en el 
cilindro, exceso de aire, el EGT se encontrará en su pico máximo *Peak EGT y 
el indicador en su máxima deflexión de la aguja, figura 2.14, como resultado 
habrá una disminución en la potencia. Por lo contrario, si el piloto realiza una 
mezcla rica, exceso de combustible, el EGT se encontrará en su punto mínimo 
igual que la aguja del indicador, a consecuencia de una reducción de potencia. 
Para el piloto y el motor el punto óptimo y más aconsejable es entre los dos 
tipos de mezcla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.14: Calibración de mezcla[7]. 
 
El método de instalación del sensor es por abrazadera, figura 2.15. 
 
 
Especificaciones del sensor EGT[8]. 
• Termopar de Tipo K. 
• Resistencia: 0,6Ω.  
• Precisión: ± 25º en 1500ºF. (815,55ºC). 
• Rango de temperatura a medir: 300ºC a 900ºC. 
• Abrazadera de ajuste 1 1/8” a 3 1/4” . 
    de diámetro. (25,4mm = 1" 28,6mm a 82,55 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.15: sistema de 
abrazadera 
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2.2.5.    Sensores Resistivos 
 
Los sensores Resistivos son aquellos sensores que modulan la señal de salida 
basados en la variación de la resistencia eléctrica, el tipo de sensores resistivos 
instalados en el motor son Termistores.  
 
- Termistores: 
 
Los termistores son resistencias semiconductores electrónicos sensibles a 
cambios térmicos, a la temperatura. Existen dos tipos de termistores, los PTC 
(Positive Temperature Coefficient) y los NTC (Negative Temperature 
Coefficient). Son sensores de respuesta no lineal donde los PTC, su resistencia 
crece con el aumento de temperatura, (figura 2.16) y los NTC decrecen con la 
diminución de la temperatura, figura 2.17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.16: curva resistencia-temp           Figura 2.17: curva resistencia-temp      
PTC cerámicos. [5]                                                           NTC. [5]  
 
Michael Faraday en 1833 describió el símbolo del termistor tal como se observa 
en la siguientes figuras 2.18 y figura 2.19, una línea diagonal que indica la 
variación de la resistencia no lineal. 
  
 
 
 
 
    Figura 2.18: Termistor NTC.                               Figura 2.19: Termistor PTC. 
 
La principal ventaja de los termistores es que presenta una mayor sensibilidad 
y un inferior tiempo de respuesta. 
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(XI) 
(X) 
Las características de los termistores son.  
 
- No son lineales. 
- Elevada sensibilidad por su variación de la resistencia con la 
temperatura. 
- Gran precisión. 
- Elevada velocidad de respuesta. 
- Margen de temperaturas de medida desde -273ºC hasta 300ºC. 
- Poco robusto, mayor susceptibilidad al auto calentamiento. 
 
La definición de resistencia del termistor es. 
 
         (   (
 
 
 
 
  
)) 
 
Nota: es importante realizar los cálculos con temperaturas Kelvin. 
 
Y La sensibilidad del sensor es. 
 
   
   
  
  
 
 ( )
 
   
        
 
 
2.2.5.1. Sensor CAT (Carburetor Air Temperature). 
 
El motor está equipado de un termistor de tipo PTC, Positive temperature 
Coefficient, este termistor va enroscado en la parte inferior del motor, 
exactamente en el carburador, (figura 2.20 y 2.21). El sensor de carburador es 
de gran importancia para el piloto ya que permite detectar posible formaciones 
de hielo en el carburador. El instrumento de cabina marca incrementos de 5ºC 
desde -30 a + 30ºC, con un arco señalado de color entre -15ºC y 5ºC ya que es 
temperatura con más posibilidad de formación de hielo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 2.20: Sensor CAT                      Figura 2.21: sistema de enroscado 
 
Sensor PTC 
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Especificaciones del sensor CAT[8]. 
 
• Termistor Tipo PTC. 
• R0 (T=25ºC): 101,2 Ω. 
• Coeficiente de disipación: 1 mW/K a 8 mW/K. 
• Constante de tiempo: 1 ms a 22 s. 
• Rango de temperatura a medir: -30 ºC a 30 ºC. 
 
2.2.5.2.      Sensor CHT (Cylinder Heat Temperature). 
 
El sensor CHT, sensor de cilindro o también llamado sensor de culata, es un 
sensor de temperatura con  rosca (figura 2.23), ubicado en el cilindro, debajo 
de la bujía con el fin, principalmente, de prevenir el abuso involuntario del motor 
por parte del piloto y ayudar a que el piloto proteja el motor del acceso de 
temperatura en el cilindro, (figura 2.22). Se aconseja que el mínimo de 
temperatura de vuelo sea de 65ºC, y un máximo de 260ºC en los motores 
Lycoming.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.22: Sensor CHT.                                 Figura 2.23: Sensor CHT. 
 
 
Especificaciones del sensor CHT[8]. 
 
• Termistor Tipo NTC. 
• R0 (T=25ºC): 9,6 KΩ. 
• Constante de tiempo: 1 ms a 20 s. 
• Rango de temperatura a medir: 30 ºC a 300 ºC. 
 
 
 
 
 
 
Sensor CHT 
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CAPÍTULO 3. ESTUDIO DE LA IMPLEMENTACIÓN 
 
 
3.1. Motor Lycoming 
 
Antes de llevar a cabo la implementación, es de gran importancia familiarizarse 
y conocer las características y los componentes del motor con el que se va a 
trabajar. 
 
Con la colaboración de la escuela de Illa de Banyols, Prat de Llobregat, el 
motor a trabajar es un motor que colocado en una banca de pruebas de 
estructura metálica y reforzada con arandelas de silicona para amortiguar y 
absorber la energía disipada, (figura 3.1). 
El motor de pistón con el que se va a trabajar es un motor Lycoming, modelo 
TEXTRON O-235 L2C, un motor muy usado en aviones conocidos como 
aviones de las versiones de uso de la Serie-235. Por ejemplo, la Cessna 152, 
los Americana Grumman AA-1 serie, Beechcraft skipper modelo 77, Tomahawk 
Pipper, y Piper Colt[9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1: Bancada de pruebas. 
 
Se trata de un motor de cuatro tiempos con cuatro cilindros, refrigerados por 
aire y pistones horizontales opuestos. El motor produce una potencia de 73,54 
KW a 99,29 KW, entre 100 CV y 135 CV.  
A 115 CV el motor trabaja a 2700 rpm [3], existen clasificaciones alternativas 
como motores de 112 CV a 2600 rpm, 111 CV a 2550 rpm y 105 CV a 2400 
rpm. 
Su cilindrada es de 3818,185 cm3, 3.82 L. y su peso es de 113 Kg en peso 
seco, solo el motor con piezas, sin combustible ni aceite[10],
Estructura metálica 
Arandelas de silicona 
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3.2. Componentes del motor 
 
Tal como se ha comentado en el primer capítulo, tema 1.2.1, El motor a 
implementar está compuesto por complementos principales y auxiliares como 
el bloque, el carburado, la bomba de aceite, la bomba de combustible, etc. 
(figura 3.2). 
 
 
 
 
Figura 3.2: Componentes del motor. 
 
Pero también es importante nombrar otros componentes, como los sensores, 
que aunque no sean esenciales para el funcionamiento del motor, sí son 
importantes para llevar un control de este.  
 
3.3. Sistema de medida. 
 
Con la llegada de la aviónica, la industria aeronáutica ha evolucionado 
exponencialmente. La utilización de dispositivos de medidas, paneles digitales, 
procesadores, etc., se ha conseguido llevado a cabo mediciones, controles y 
automatización del avión. 
 
Un sistema de medida es un conjunto de dispositivos y elementos encargados 
de realizar varias funciones, su estructura no solo es necesario el dispositivo de 
adquisición de información como el sensor sino también es de gran importancia 
otros dispositivos como el acondicionamiento de la señal analógica o el 
adaptador A/D o el almacenado digital o controlador, (figura 3.3). 
 
 
El bloque 
Grupo de cigüeñal 
Sistema de encendido 
Bomba de combustible 
 
Engranajes 
Carburador 
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Figura 3.3: estructura de un sistema de medida 
 
3.4. Sensores de temperatura utilizados. 
 
3.4.1. Curva del sensor EGT. 
 
Para el caso del sensor termopar EGT, la curva se ha estudiado a partir de 
valores teóricos. La ecuación de este tipo de sensores  es polinómica [4].  
 
            
    
 
El valor del coeficiente (a) y el grado de la ecuación depende del tipo del 
sensor, para el sensor EGT es de tipo K y su ecuación es de grado 8 y los 
valores del coeficiente se extraen de la tabla de la (figura 2.12). 
 
En la siguiente grafica 3.4 se representa los valores de tensión del sensor EGT 
a partir de la temperatura. Para aislar el valor de voltaje de la ecuación 
polinómica se ha utilizado el programa Equation Wizard y se ha dado valores 
de temperatura en el rango que se va a trabajar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 3.4: curva Termopar tipo k. 
 
Sensores 
Acondicionamiento 
señal analógico 
A/D 
Tratamiento y almacenado digital 
y/o controlador 
A/D Actuadores Acondicionamiento 
señal analógico 
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A partir de la gráfica anterior se ha podido definir una ecuación de recta lineal 
aproximada del sensor. 
   (         
    )               
 
Comparando los valores teóricos de la ecuación y con los valores testeados por 
un fabricante de sensores “ALCOR”, se puede observar que los resultados 
obtenidos son coherentes,( figura 3.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5: curva comparativa del termopar tipo k 
 
3.4.2. Curva del Sensor CAT.  
 
El sensor CAT, un termistor, pertenece de un motor de helicóptero R22, es por 
esto que para el estudio de la curva del sensor CAT los valores de resistencia 
se han obtenido a partir de las especificaciones del manual de mantenimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
ºC MV
550 23
600 25
650 27
700 29
750 31
800 33
850 35
900 37
950 39,5
1000 41
                  Testeados   Teóricos      
Tabla 3.6: Valores de Resistencia del sensor.       Tabla 3.7: Valores de Resistencia del                                
  Indicador. 
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Como se observa en la tabla anterior 3.7, a medida que la temperatura va 
aumentando la resistencia del sensor también aumenta, con lo que se ha 
podido descartar de que no se trata de un Termistor NTC y sino de un termistor 
PTC. 
 
El PTC es una resistencia constituida por elementos semiconductores de 
titanato de bario que según la composición y el dopado del sensor se pueden 
clasificar en dos tipos de comportamiento, 
 
- Los PTC de material cerámico se caracterizan por la modificación de su 
estructura cristalina a entorno a 100ºC con un cambio brusco en su 
resistencia, pasando de valores de centenares de ohmios a decenas de 
mega ohmios (figura 3.8).  
- Los PTC basados en silicio dopado presentan una variación más suave 
con la temperatura, algunos PTC  se comercializan linealizados, 
denominados silistores, (figura 3.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 3.8: curva resistencia-temp         Figura 3.8: curva resistencia-temp        
                        PTC Cerámicos [4]                                         PTC Silicio[4]   
 
A partir de los valores de resistencia del manual de mantenimiento (ver 
anexo1), se ha podido realizar la siguiente curva del sensor, (figura 3.10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Figura 3.10: Gráfica de curva resistencia- Temperatura CAT.                    
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Temp (ºC) Rs (KΩ)
30 6,87
35 5,76
40 4,85
45 4,1
50 3,46
55 2,92
60 2,49
65 2,17
70 1,86
75 1,6
80 1,37
85 1,18
90 1,023
95 0,882
100 0,783
(XII) 
(XIII) 
Como se puede observar, la curva obtenida del sensor es bastante lineal, con 
lo que se ha considerado que se trata de un termistor PTC de silicio dopado. 
 
Donde su ecuación es.  
 
           ( )    (         (
 
 
 
 
      ( )
)) 
 
Y La sensibilidad del sensor es. 
 
   
   
  
  
 
 ( )
 
        
        
 
3.4.3. Curva del Sensor CHT.  
 
Para conocer el comportamiento y las características del tipo de sensor 
resistivo CHT, ha sido necesario hacer varios estudios en el laboratorio.  
Primeramente se ha realizado mediciones de resistencia entre las temperaturas 
30ºC y 100ºC, y para una verificación del resultado de resistencia se ha 
repetido tres veces cada medición, (figura 3.11 y 3.12ç9. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.11: sensor CHT a 30ºC.                   Figura 3.12: Sensor CHT a 100ºC. 
 
A partir de los valores de resistencia obtenidos en el laboratorio se ha 
representado la curva del sensor resistencia-temperatura, figura 3.13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Figura 3.13: Curva Resistiva del Sensor  CHT.                  
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(XIV) 
(XV) 
Con el resultado de la gráfica se ha podido saber que el sensor se trata de un 
termistor tipo NTC.  
Y su ecuación es. 
 
          (  )    (        (
 
 
 
 
      ( )
)) 
 
Y la de sensibilidad. 
 
   
   
  
  
 
 ( )
 
         
        
 
 
3.5. Control de Magnetos mediante actuador. 
 
Los actuadores son dispositivos capaces de mover o actuar sobre otro 
dispositivo mecánico a partir de una fuerza de presión o fuerza neumática o 
fuerza hidráulica o una fuerza electromotriz. 
 
Se puede diferenciar dos tipos de actuadores, los lineales o los rotatorios. 
Los actuadores lineales como su nombre indica generan una fuerza en línea 
recta y en cambio los actuadores rotatorios generan una fuerza rotatoria. 
 
En nuestro caso, nuestro actuador es un relé, un dispositivo lineal, de fuerza 
electromotriz capaz de abrir o cerrar circuitos. 
Mediante una bobina por la que pasa corriente eléctrica, crea un campo 
magnético capaz de mover la barra de metal que cierra o abre el circuito.  
Para este efecto, el relé está compuesto por dos circuitos, el circuito 
electromagnético, la bobina, y el circuito conectado al circuito externo que va a 
ser manipulado,( figura 3.14).  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.14: Esquema de un relé básico 
 
En general en todos los motores aeronáuticos están equipados con un sistema 
de encendido de doble encendido. Este sistema está compuesto por dos 
magnetos independientes que suministran corriente eléctrica a las bujías de su 
cilindro. Las magnetos independientes se les nombran por magnetos del lado 
derecho y las del lado izquierdo. Como se ha comentado el motor se compone 
de 4 cilindros con dos bujías cada uno, de esta manera la magneto de lado 
Circuito electromagnético 
Circuito externo 
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izquierdo suministra corriente a las 4 bujías del lado izquierdo y la magneto del 
lado derecho a 4 bujías del lado derecho, (figura 3.15).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.15: Magnetos Lycoming. 
 
Una magneto es un generador de corriente que genera una tensión suficiente 
grande para hacer saltar una chispa en las bujías. Para generar dicha tensión, 
la magneto se divide en dos sistemas electromagnéticos, el primario y el 
secundario, el primario trabaja con tensiones de 12V y es quien induce una 
corriente al secundario para que este genere la tensión deseada a la bujía. 
Para poder producir un corte de tensión en las magnetos se ha planteado en 
cortocircuitar la corriente del sistema primario para que este no pueda inducir 
corriente al secundario, (figura 3.16). 
 
 
 
 
 
Figura 3.16: Esquema de apagado de la magneto. 
 
Cuando se realiza una desconexión de una de las magnetos se puede observar 
un caída de r.m.p de nuestro motor, por ejemplo, si se ajusta la potencia de 
régimen entre 1700 y 2000 al desconectar una magneto se produce una caída 
entre 75 y 100 r.p.m. [11] 
 
3.5.1.    Relé usado. 
 
Para actuar sobre el circuito de encendido se ha planteado en usar el relé 
modelo Finder de 5V, tensión para la alimentación de bobina. Y capaz de 
soportar tensiones de circuitos externos de 220V AC y corrientes hasta 10A. 
 
Características del relé. 
 
• Voltaje de bobina VDC: 5V. 
• Corriente de contacto Max: 10A. 
• Voltaje de contacto AC: 220V. 
• Resistencia de bobina: 70Ω. 
• Corriente de Bobina: 72mA. 
 
Figura 3.17: Relé. 
Magnetos 
Magneto 
Cortocircuito Corriente 
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3.6. Acondicionamiento señal analógico. 
 
El acondicionamiento de un sistema de medida es el acondicionar las señales 
de salida de los sensores antes de ser leída por el adaptador A/D. 
Este acondicionamiento se centra en tres bloques importantes, linealidad, 
amplificador y filtro, (figura 3.18). 
Este estudio del acondicionamiento se ha considerado que los valores y 
características de los dispositivos son ideales.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.18: estructura de un sistema de medida 
 
3.6.1.    Fuente de alimentación. 
 
Para poder suministrar las tensiones necesarias al acondicionamiento de señal 
analógico se ha planteado en usar una fuente de alimentación de ordenador, 
(figura 3.19).  
 
 
 
Conector azul: V= -10.2 V. 
Conector amarillo: V= 12V. 
Conector rojo: V= 5V. 
Conector negro: V= tierra.  
 
 
 
Figura 3.19: fuente de alimentación 
 
3.6.2.    Linealidad. 
 
En los sensores donde el valor de salida varía con respecto a la variable 
medida se les puede acondicionar un sistema lineal, de forma que la tensión de 
salida se incremente conforme lo hace la temperatura, (figura 3.20).  
 
 
 
 
 
 
Figura 3.20: linealidad 
Salida exponencial Salida lineal 
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(XVI) 
(XVI.a) 
(XVI.b) 
 
El tipo de linealidad que se ha usado es la linealidad terminal, donde: 
 
- La linealidad terminal es la recta definida por la salida sin entrada y la 
salida teórica máxima, correspondiente a la mayor entrada admitida. 
 
El estudio de linealidad se ha hecho para el sensor del carburador PTC y el 
sensor del cilindro NTC. 
 
3.6.2.1.    Linealidad Sensor CHT: 
 
Para el caso del sensor CHT, al tratarse de un NTC, se ha planteado en 
realizar el sistema de linealidad de resistencia en paralelo, (figura 3.21). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.21: Sistema resistencia en paralelo 
 
Como hemos visto anteriormente la curva del sensor es exponencial y se ha 
planteado en realizar el método analítico, que consiste a partir de forzar tres 
puntos de paso de la curva resistencia-temperatura. (T1 – T2 = T2 – T3), se 
puede conseguir el valor de la resistencia paralela. Las temperaturas que se 
han elegido son aquellas donde se registraran más veces durante el 
funcionamiento del motor. 
 
                  
 
     
     
  
     
     
  
     
     
 
     
     
 
 
Con lo que se obtiene la expresión de la resistencia a añadir: 
 
   
   (         )          
            
 
 
Donde: 
 
Rt1 = 2,92 kΩ  T = 55ºC 
Rt2 = 2,17 kΩ  T = 65ºC 
Rt3 = 1,6   kΩ  T = 75ºC 
 
Finalmente se ha obtenido.  
 
R= 2,58 kΩ. 
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A costa de aumentar la linealidad en el sistema se pierde sensibilidad. 
 
      
  
      
  
        
 
      
 
 
En la siguiente gráfica, (figura 3.22), se puede observar el resultado de 
linealidad al poner una resistencia en paralelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.22: Sistema resistencia en paralelo. 
 
Finalmente se ha conseguido el valor de la resistencia total. 
 
       (     ) 
 
Se ha considerado que valor de Ro del sistema hace referencia cuando el 
motor se encuentra a 30ºC. Ro30ºC= 1,778 kΩ y α = -0,009543 
 
            
 (            )    
 
Una vez diseñado el método de paralelo, se ha acondicionado el circuito con un 
divisor de tensión porque la salida negativa del sensor CHT está conectada a 
masa de nuestro motor, (figura 3.23).  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.23: División de tensión. 
Dónde. 
 
R2= 1kΩ 
V  = 12V 
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(XIX) 
(XX) 
(XIX.a) 
Rango T V
min 30 ºC 7,6678 V
max 300 ºC 0,3351 V
(XXI) 
De esta manera se ha obtenido que. 
 
  
 
 
3.6.2.2.    Linealidad Sensor CAT: 
 
Tal como se ha visto en el capitulo anterior, la curva del sensor del carburador 
es bastante lineal entre las temperaturas a medir, pero se ha planteado en 
realizar una pequeña mejorar de linealidad y a la vez conseguir una tensión 
directamente proporcional a la temperatura con la resistencia medida.  
Para ello se ha planteado en el método de puente de Wheatstone.  El puente 
de Wheatstone está constituido por 4 resistencias conectadas entre sí 
formando un de puente y alimentadas por una fuente de alimentación, la 
tensión del puente es el resultado de la diferencia de tensión entre los 
diferentes divisores de tensión, (figura 3.24). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.24: Método Puente de Wheatstone. 
 
Donde la tensión de salida del puente viene dada. 
 
     (
  
      
 
  
      
) 
 
Cuando x=0 de la resistencia R3, se desea que el puente este equilibrio, es por 
eso que se define un parámetro k del puente para relacionar las resistencias 
del puente. 
 
  
  
  
 
  
  
 
 
Y el resultado de la ecuación de salida es. 
 
      
   
(   )(     ) 
 
 
Así pues la salida de tensión del puente es proporcional en los cambios de 
valor de R3 cuando x<< K+1, con lo que la sensibilidad del sistema es. 
  
   
    
 (   )
        
   
  (   )  
 
X=0 
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(XXII) 
Es de importancia que el sistema tenga la máxima sensibilidad posible, pero 
como depende del valor de K es importante que el este valor no sea suficiente 
grande ya que puede afectar a nuestra linealidad. Con un aumento del valor de 
K crece la linealidad y disminuye la sensibilidad, en la siguiente figura 3.25, se 
representa la sensibilidad a partir del valor de K [5].  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.25: Curva de sensibilidad respecto a factor K. 
 
Si se deriva la sensibilidad respecto a la constante K y se iguala a 0 se puede 
obtener el valor de K en la máxima sensibilidad. 
 
      
    
  
    
 
Con la anterior definición se ha observado que con K=1 se consigue la máxima 
sensibilidad, y como podemos comprobar en la gráfica anterior figura 3.25, se 
observa que coincide.  
A partir del valor de K obtenido se ha considerado que los valores de R1, R2, R4  
son igual a Ro. 
 
  
  
  
 
  
  
 
Dónde. 
 
R1= R2= R4=103 Ω 
R3= 90,38 (Ω).exp(-318,7881(1/T-1/(275,3 (K))) 
 
Con la tabla de salidas de tensiones del libro se ha obtenido la ecuación de 
salida del puente, figura 3.26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.26: tabla de salidas de tensiones [4]. 
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αΔ 
 (  αΔ ) 
 
 
Dónde. 
 
α =0,009543Δt. 
Δt = (T-30) ºC. 
Vr= 12V. 
 
Para obtener una tensión directamente proporciona a las variaciones de R3 se 
recurre a la modificación  de la estructura del puente de Wheatstone. Con la 
modificación se consigue hacer circular una corriente constante por el sensor y 
restar el efecto de dicha corriente en la resistencia de reposo Ro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.27: Estructura del puente de Wheatstone [4].  
 
Como hemos comentado anteriormente con el puente también se puede 
conseguir una tensión directamente proporcional a la temperatura con la 
resistencia medida. Así pues que se ha planteado que la salida del puente sea 
igual a 0v cuando la resistencia del sensor esté a 30ºC R3=103 Ω.  
 
Donde en Vo = 0v cuando. 
 
R1= R2= R4= R3= 103 Ω 
 
Dónde idealmente la tensión de salida del puente es. 
 
      
αΔ 
  
 
 
Con el diseño de un puente de Wheatstone y la configuración de los valores de 
resistencias R1, R2 y R4, se consigue que nuestro sistema haga mediciones de 
tensiones de V=0V a 30ºC, Como se observa en la siguiente figura 3.28, se ha 
comprobado en Proteus el circuito. 
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Figura 3.28: Puente de Wheatstone en Proteus. 
 
3.6.3.    Amplificador. 
 
Después de la linealización, el siguiente del bloque del acondicionamiento de 
señal analógico es el amplificador, este bloque es de gran importancia ya que 
el nivel típico de la salida del sensor es demasiado bajo en comparación con la 
señal deseada de entrada del dispositivo A/D, (figura 3.29). 
Se aconseja amplificar la señal cuanto antes posible porque los posibles ruidos 
que se acoplan en el sistema de medida resultarán cuantitativamente menores. 
 
 
Figura 3.29: Esquema del amplificador 
 
Para el sistema de acondicionamiento analógico se ha necesitado utilizar un 
amplificador para cada sensor.  
 
- Amplificador para el sensor EGT. 
- Amplificador para el sensor CHT. 
- Amplificador para el sensor CAT. 
 
3.6.3.1.    Amplificador para el sensor EGT 
 
Para el piloto el indicador EGT es de gran importancia para saber si está 
realizando una buena mezcla en el motor. El rango de temperatura que se 
quiere informar al piloto es entre 300ºC y 900ºC.  
 
   (         
    )               
Amp 
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Dónde. 
 
 
 
Para el estudio del EGT primeramente se ha planteado en aplicar un 
amplificador diferencial para que aplique un Voffset cuando nuestro sensor se 
encuentre a T= 300ºC y consiga una tensión de salida del amplificador Vo= 0V 
y posteriormente realizar una amplificación no operacional para obtener el 
rango de entrada al adaptador A/D de Vt=300ºC=0V  y VT= 900ºC= 10V, (figura 
3.30). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Calculo de valores para el amplificador diferencial. 
 
Para el amplificador diferencial se ha utilizado un Amplificador LT1028 de 
Low offset y low noise, (figura 3.31), ya que la tensión de salida del sensor 
es muy pequeña y no se quiere que el ruido del amplificador se acople a la 
tensión deseada. 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 3.33: Esquema amplificador diferencial.  
 
Ecuación del amplificador diferencial. 
 
      
  
  
     (  
  
  
)   
Rango T V
min 300 ºC 0,0125 V
max 900 ºC 0,03766 V
Figura 3.31: AO LT1028. 
Figura 3.32: AO LM358N. 
Figura 3.30: Esquema del Amplificador. 
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Con la ecuación del amplificador diferencial (XXVI) se ha calculado el valor de 
R2  cuando la tension de salida es V1o= 0V, condición que se cumple cuando  
T= 300ºC. 
 
V1 Tensión generada por la fuente de alimentación, V1= 5V. 
V2 Tensión generada por el sensor  V2=0,0125V. 
Se da valor de R1= 100 kΩ 
 
Finalmente se obtiene. 
 
R2= 250,6Ω 
 
Comprobación del circuito en proteus, (figura 3.35). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.34 Amplificador diferencial en Proteus 
 
- Calculo de valores para el amplificador operacional no inversor. 
 
Con el amplificador diferencial estudiado anteriormente, el siguiente paso es 
amplificar la tensión de nuestro sistema de tal manera que el rango de 
tensiones sea entre 0V y 10V, para ello se ha utilizado un amplificador 
operacional no inversor LM358N, (figura 3.32). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.35: Esquema amplificador no inversor 
 
Su ecuación es. 
         (  
  
        
)         
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Rango T V
min 30 ºC 7,66 V
max 300 ºC 0,3351 V
(XXVIII) 
Para el calculo de R4 se ha considerado cuando la temperatura del EGT está a 
900ºC. 
 
Vout= 10 V 
V10= 0,0256018 V a T= 900ºC después del Amplificador diferencial. 
 
  
    
   
 
 
G = 390,596 
Se elije un valor de R3= 10k 
 
    
(       )  (      )
   
          
 
Comprobación mediante Proteus, (figura 3.36). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.36: Amplificador operacional no inversor en Proteus 
3.6.3.2. Amplificador, sensor CHT 
 
Para el sensor CHT, la idea del amplificador operacional es obtener una salida 
deseada entre 0V y 10V. 
Como hemos visto anteriormente, después del divisor de tensión los valores 
son. 
 
 
 
 
 
 
Como se trabaja en tensiones positivas se ha utilizado un amplificador 
operacional no inversor, (figura 3.38). Donde la intención ha sido conseguir una 
tensión de 10V cuando la temperatura del sensor esté a T=30ºC. 
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Rango R
min -30 ºC 79,43763 Ω
max 103,002 Ω
T
300 ºC
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.37: Esquema AO no inversor.               Figura 3.38: Amp TL074 
 
Ecuación del amplificador operacional no inversor. 
 
         (  
  
       
)         
 
Se ha calculado R2 cuando.  
 
Vout= 10 V 
Vin= 7,66 V “tensión de salida del divisor de tensión” 
G = 1,30 
Se elije un valor de R1= 10k 
 
    
(       )  (      )
   
        
 
Se ha podido comprobar en el Proteus,( figura 3.39). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.39: Esquema de acondicionamiento sensor CHT en Proteus. 
 
3.6.3.3. Amplificador, sensor CAT. 
 
El objetivo del amplificador para el sensor CAT es conseguir un rango de 
tensión de salida entre 0V y 10V, con las temperaturas deseadas. 
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Para obtener una tensión deseada de Vout= 10V se ha aplicado el diseño de  
amplificador operacional no inversor, (figura 3.40). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.40: Esquema AO no inversor.                Figura 3.41: AO TL074 
 
Ecuación. 
 
         (  
  
       
)         
 
La idea de Vout a 10v es cuando el sistema se encuentra a t= 30ºC y se ha 
calculado el valor de R2. 
 
Vout= 10 V. 
Vin= 1,49 V “tensión a la salida del puente Wheatstone”. 
G = 6,711. 
Se elije un valor de R1= 10 kΩ. 
 
    
(       )  (      )
   
            
 
Comprobación mediante Proteus, (figura 3.42). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.42: Esquema de acondicionamiento sensor PTC en Proteus. 
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3.6.4.    Acondicionamiento del actuador. 
 
En al siguiente figura 3.43, se representa el diseño del circuito eléctrico que se 
ha usado para el accionamiento del actuador y posteriormente se hace la 
explicación de cada bloque que se ha estudiado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.43: Símbolo del Diodo. 
 
1- Como nuestro adaptador A/D no tiene la suficiente corriente para activar 
la bobina ha sido necesario una alimentación externa de 5V con una 
corriente mínima de 72mA. 
 
2- Para eliminar una posible corrientes inducidas que pueda afectar a 
nuestro adaptador al apagar la bobina pueda, se utiliza un diodo como 
protección,( figura 3.45). La corriente que circula por la bobina del relé 
es de 72mA para ello se utiliza un diodo con limitación de corriente de 
1A. 
 
 
 
 
  
 
Figura 3.44: Diodo 1N4007.                               Figura 3.45: Símbolo del Diodo. 
 
3- Para poder tener el control de corriente de la fuente de alimentación con 
el ordenador se ha utilizado un transistor bipolar tipo NPN,  (figura 3.46). 
    
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.46: Transistor NPN 
1. 
 
2. 
3. 
4. 
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Donde: 
 
C es el colector, terminal de entrada del flujo de corriente en el transistor. 
E es el emisor, terminal de salida del flujo de corriente en el transistor. 
B es la base, región del transistor que separa la conexión entre C y B. 
 
Para la elección el tipo de transistor que se ha querido utilizar, se ha tenido que  
estudiar las condiciones del circuito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.47: Corrientes del Transistor NPN 
 
La corriente necesaria para la activación del relé es de 72mA, Ic=72mA. 
Elegimos un transistor con capacidad de resistir una tensión de 5V Vceo > 5V y 
corrientes < Ic=72mA, transistor 2n2222. 
 
Con la elección del transistor podemos calcular la corriente mínima de base, Ib.  
 
    
  
   
                   
   
 Dónde. 
 
Ic = 72mA y una ganancia HFE de 100 del transistor.   
 
4- Nuestro adaptador A/D proporciona una corriente máxima 8,5mA a 5V y 
nuestro transistor necesita una corriente mínima de base de Ib= 0,72mA, 
para ello se necesita una resistencia que sature la corriente del 
adaptador. 
 
           
 
  
 
 
        
     
 
 Con el cálculo anterior se llega a la conclusión que se puede utilizar una 
resistencia ≤ 7kΩ. En nuestro caso utilizamos una resistencia R= 1kΩ. 
 
 
 
 
Figura 3.48: Comprobación del sistema de actuación. 
IC 
IB 
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3.6.5. Filtro 
 
El filtro es una fase importante del acondicionamiento de señal analógico. Este 
bloque se encuentra antes del adaptador A/D para conseguir una señal de 
entrada limpia y nitida. 
El filtro o filtrado es un método común para la reducción de interferencias, 
ruido, que consiste en eliminar una cierta banda de frecuencia de señal 
acoplada a la señal medida, (figura 3.49). 
 
  
 
 
 
Figura 3.49: Esquema del filtro. 
3.6.5.1. Ruido  
 
El ruido es una señal no deseada que se acoplada a nuestra señal, suele ser 
señales provenientes del propio circuito y limitan la capacidad de nuestra señal. 
El tipo de ruido más conocido son los aleatorios y se clasifican. 
  
o El ruido blanco, también llamado ruido térmico, es una 
perturbación de carácter aleatoria que aparece de forma natural 
en la señal. Esta perturbación es dependiente de la temperatura, 
al aumento de temperatura aumenta su potencia, (figura 3.50). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.50: Característica del ruido Blanco en frecuencia. 
 
Su ecuación de la tensión de ruido termico provocada por una 
resistencia es. 
 
  
              
 
Donde.  
K: Constante de Boltzmann = 1,381*10-23 Julios/kelvin. 
T: Temperatura absoluta en Kelvin. 
BW: Ancho de banda Hz. 
R: Resistencia Ω. 
 
o Ruido 1/f: El ruido 1/f o también llamado ruido de parpadeo es 
caracterizado por su densisdad espectral que crece al disminuir la 
frecuencia por debajo del Khz. Su origen no es muy conocido 
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pero una de las posibles causas se atribuye al mal contacto entre 
los materiales conductores y su ensamblamiento, (figura 3.51). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.51: Característica del ruido 1/f en frecuencia. 
 
Para evitar estos acoplamientos de ruido en nuestro circuito se ha estudiado el 
tipo de filtro a utilizar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.52: Gráfica del filtro. 
3.6.5.2. Interferencias. 
 
Las interferencias son señales provenientes de otros circuitos que limitan la 
capacidad de nuestra señal. 
 
Tipo de interferencias. 
 
- Interferencia 50hz: la interferencia de 50hz es la señal procedente de la 
red electrica que se acopla al circuito por acoplamiento capacitivo. 
3.6.5.3. Diseño de un filtro. 
 
Como el nuestro sistema analogico esta diseñado para señales de corriente 
continua, los filtros que se han planteado para filtrar las posibles interferencias 
o los ruidos, han sido filtro de paso bajo. Estos filtros como su nombre indica 
son filtros que dejan pasar tensiones con frecuencias bajas. 
 
La ecuación de filtro paso bajo viene dada por. 
 
   
 
      
 
 
Filtro 
Señal 
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Se ha decidido los siguientes valores. 
R=500 KΩ. 
C=100 nF. 
   
 
      
         
 
 
Al hacer un previo análisis de ruido térmico de nuestros sensores, de las 
resistencias y de los amplificadores que se ha usado para el acondicionamiento 
analógico nos hemos dado cuenta que las tensiones que se acoplan en nuestro 
sistema son de valores de alrededor de mili volts. Por lo que se ha despreciado 
estas tensione para los sensores Resistivos CHT y CAT ya que operan con 
tensiones del rango del volt, pero en cambio se ha hecho un estudio más 
detallado para el sensor EGT ya que trabaja con estos valores. 
  
Caso del EGT. 
 
Para el sensor EGT la elección del amplificador diferencial ha sido de gran 
importancia porque una gran variación de tensión que se puede acoplar a 
nuestro sistema es por el ruido térmico del amplificador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.53: Esquema de ruido de un amplificador diferencial. 
 
Para el estudio del ruido del amplificador se ha utilizado la siguiente ecuación a 
partir de la configuración de la figura 3.54 anterior [4]. 
 
   
  (  
  
  
) [(
   
    
)
 
   
 (       )     
   ]  [(
  
   
)
 
   
     
 ]       
   
 (         
  
  
)  
  
Dónde. 
 
Elf= Voltaje de ruido de entrada [V] Anexo 1 
CF= factor de cresta de la señal de Gausiana “a elección propia”  
Bw= banda de frecuencia. 3.18 Hz 
flf = Mínima frecuencia del voltaje de ruido de entrada [Hz] Anexo 1 
fH= frecuencia alta de nuestra banda de frecuencia [Hz] 
fl=  frecuencia baja de la banda de frecuencia [Hz] 
fci= frecuencia de corte de corriente del amplificador [Hz] Anexo 1 
en
2= densidad de voltaje de ruido de entrada [V/√Hz] Anexo 1 
etp
2= densidad de voltaje de resistencia del sensor R3 [V/√Hz] 
et1
2= densidad de voltaje de resistencia R1 [V/√Hz] 
Estudio de la implementación                                                                             43              
 
 
(XXXIV) 
et2
2= densidad de voltaje de resistencia R2 [V/√Hz] 
in
2 = densidad de corriente de ruido de entrada. [A/√Hz] Anexo 1  
 
Ecuación de densidad de voltaje de resistencia. 
 
  
           
 
Con la ecuación de tensión de ruido de salida del amplificador se ha observado 
que para amplificadores como TL074 o LM358N producen una tensión de mili 
volts, tensión que no interesa a nuestro sistema para el sensor EGT, finalmente 
se ha decidido utilizar un amplificador LT1028 por su característica de low 
noise. Se adjunta el datasheet del amplificador LT 1028, (ver anexo 1) 
 
 en=  0,85nV/√Hz    in= 1pA/√Hz 
 
3.6.6. Adaptador A/D 
 
EL adaptador A/D es de gran importancia para poder convertir las  señalas 
analógicas del sistema a señales digitales y realizar la conexión entre la placa y 
el programa por vía USB (figura 53).  
 
Para el proyecto se ha utilizado un adaptador A/D “National Instruments”, figura 
3.55, un adaptador con capacidad de lectura de señales digitales y analógicas, 
para nuestro proyecto solo necesitamos entradas analógicas que son, 8 
entradas analógicas de 14 bits, con capacidad de voltaje de entrada de +/- 10V 
con tensión de seguridad de picos de 20V, (figura 3.56). Y una corriente 
máxima de 50mA. También está diseñado con dos salidas analógicas de 5V de 
8,5mA (figura 3.54).anexo 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.54:Tabla de entradas A/D.        Figura 3.55: Imagen del A/D.  
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Figura 3.56: Gráfica de medicion del adaptador A/D. 
 
El diseño interno del adaptador A/D está equipado de un circuito de seguridad 
con un Vref de 2,5V y dos resistencias de 30,9kΩ y 39,2kΩ, acoplando un Vofset 
de 1,4V a la señal de entrada de nuestro adaptador. De esta manera es 
necesario hacer una restar de 1,4V en el software para conseguir la lectura 
original, (figura 3.57). anexo 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.57: Esquema de circuito interno del A/D. 
 
 
- Ecuación de tensión del sensor CHT: 
 
Como el sistema es lineal a partir de los valores experimentados en el 
laboratorio se ha podido obtener la ecuación de la recta de tensión respecto a a 
la temperatura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.58: valores de tensión del sensor CHT respecto temperatura. 
 
Rango de temperatura: Tmin= 30ºC,    T= 100ºC 
Rango de tensión:         Vmin= 9.523V,  V= 5.837V  
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Ecuación de voltaje referente a la temperatura. 
 
          
Dónde. 
 
m= -0,0526575. 
b= -11,105. 
 
Finalmente se despeja la temperatura y se le resta los 1,4V del adaptador A/D. 
 
  
(          )
 
 
(               )
         
 
 
 
- Ecuación de tensión del sensor EGT: 
 
Como el sistema es lineal a partir de los valores experimentados en el 
laboratorio se ha podido obtener la ecuación de la recta de tensión respecto a a 
la temperatura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.59: valores de tensión del EGT respecto tensión del sensor 
 
Rango de temperatura: Tmin= 300ºC,  Tmax= 900ºC 
Rango de tensión:          Vmin= 0V,      Vmax=  10V  
 
Ecuación de voltaje referente a la temperatura. 
 
          
 
Dónde. 
 
m= 0,0166666. 
b= -5. 
 
Finalmente se despeja la temperatura y se le resta los 1,4V del adaptador A/D 
 
  
(          )
 
 
(          )
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- Ecuación de tensión del sensor CAT: 
 
Rango de temperatura: Tmin= -30ºC,  Tmax=  30ºC 
Rango de tensión:          Vmin=  0V,     Vmax= 10V  
 
Ecuación de voltaje referente a la temperatura. 
 
          
Dónde. 
 
m= 0,166666. 
b=  5. 
Finalmente se despeja la temperatura y se le resta los 1,4V del adaptador A/D. 
 
  
(          )
 
 
(          )
         
 
3.6.7. Placa electrónica diseñada. 
 
Con los cálculos y estudios realizados se ha diseñado y construido la placa del 
acondicionamiento analógico, (figura 3.60). La placa está diseñada con 
entradas de los sensores, el circuito de las magnetos, entradas de la 
alimentación y las entrada para el adaptador A/D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.60: Placa electrónica diseñada. 
 
Tras varias comprobaciones con el motor en marcha, se ha observado que las 
tensiones de entrada del adaptador A/D coinciden con los teóricos, con lo que 
se concluye que la placa realiza las funciones diseñadas.   
Entradas de sensores 
Circuito de las magnetos 
Entradas de la alimentación 
Entrada para el adaptador A/D 
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CAPÍTULO 4. DISEÑO DE SOFTWARE 
 
 
4.1. Utilización de software 
 
En este capítulo se desarrolla el diseño y la utilización del sistema SCADA 
“Supervisory Contro And Data Adquisition”. Para este sistema se ha utilizado el 
software LabVIEW ( Laboratory Virtual Instrumental Engineering Workbench), 
un programa del entorno de programación gráfica y almacenamiento de 
medidas de datos digitales, extenso en entorno de desarrollo que brinda a 
científicos e ingenieros integración con hardware sin precedentes y amplia 
compatibilidad. Se trata de una aplicación software especialmente diseñada 
para funcionar sobre ordenadores en el control de producción, proporcionando 
comunicación con los dispositivos de campo y controlando el proceso de forma 
automática desde la pantalla del ordenador [12]. 
 
4.1.1. Introducción al software 
 
Un VI (Virtual Instrument), es la interfaz llamada panel, donde se han realizado 
las aplicaciones. 
El panel frontal, es el panel donde el usuario pueda observar valores en 
indicadores, gráficas, etc. Y también poder interactuar con controles.  
El Diagrama de bloques, es el otro panel de programación G (Graphic), donde 
es usuario puede realizar y configurar mediante iconos las funciones o códigos 
necesarias para el desarrollo de los datos.   
    
4.1.2. Conexión al adaptador A/D. 
 
Para poder utilizar el programa es necesario tener los drivers de nuestro 
adaptador A/D instalado en el ordenador. (NIDAQ930f2.exe) 
 
Antes de empezar a visualizar los datos, el programa nos avisa que es 
importante asegurarse que nuestro adaptador A/D esté conectado a nuestro 
ordenador, se observará una luz verde parpadeante, (figura 4.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1: Indicación de conexión del A/D. 
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En el caso de no haberse asegurado que el adaptador A/D se encuentra 
conectado, el programa hace un aviso para informarnos que no se encuentra 
ningún adaptador A/D conectado al ordenador, (figura 4.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2: valores de tensión respecto tensión del sensor. 
 
4.1.3. Descripción del software. 
 
En el Front Panel se ha diseñado una simulación de cabina de avión con 4 
tipos de indicadores de temperatura del motor, los switch de actuación a las 
magnetos figura y indicadores de avisos por led, (figura 4.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3: Valores de tensión respecto tensión del sensor. 
 
4.1.3.1. Indicadores de temperatura. 
 
Los 4 tipos indicadores de temperatura como se observa en la anterior imagen 
son los indicadores de aguja a la izquierda, la gráfica en la derecha, y en el 
centro los termómetros y los indicadores numéricos. 
Estos indicadores se colorean con círculos interiores de forma que con un 
vistazo rápido el ojeador pueda saber si el sistema está funcionando dentro de 
los parámetros establecidos en su orden técnica [13]. La gama de colores que 
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se ha utilizado son el verde, el amarillo y el rojo para los sensores EGT y CHT, 
el verde como temperatura estable y rojo como temperatura no estable. En 
cambio en el indicador CAT se representa con azul y verde, el azul como 
temperatura con posibilidad de formación de hielo y verde como temperatura 
estable.  
 
Los Leds, son de gran importancia para el lector, cuando una de las 
temperaturas de los sensores es alta, franja roja, o en son bajas en caso del 
carburador, franja azul, se activa el Led para informar de que el motor está 
trabajando a temperaturas muy altas. 
 
 
 
 
 
Figura 4.4: Leds de temperatura. 
4.1.3.2. Actuadores de Magnetos. 
 
Para poder actuar sobre el sistema de encendido, se ha diseñado un sistema 
de switch que pueden cerrar o abrir los circuitos de las magnetos. 
Como se puede observar hay tres switch, el switch de seguridad, y los dos 
switch de magnetos. R y L,  
Inicialmente los switch están desactivados por lo que la corriente de las 
magnetos está circulando. Para poder desactivar un magneto hay que activar 
primeramente el switch seguridad y posteriormente el switch del magneto que 
se quiere actuar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5: Switch de los conmutadores de las magnetos. 
 
En el caso de los actuadores, cuando se apaga una magneto, se enciende un 
Led para indicar cuál es la magneto que se está manipulando. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6: Leds de los conmutadores de las magnetos. 
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CAPÍTULO 5. Conclusiones 
 
 
Se puede concluir que el sistema cumple los objetivos propuestos. 
 
1- El estudio de las características de los sensores.  
2- El diseño de un acondicionamiento analógico con una placa electrónica 
para los sensores EGT, CHT y CAT. 
3- Incorporación de relés para la actuación del motor. 
4- La interpretación gráfica de temperaturas con el programa Labview y el 
adaptador A/D.  
 
Cabe añadir  que existe una línea de futuro que puede ampliar la 
implementación en la banca de pruebas con el estudio de otros sensores como, 
los sensores de temperatura de aceite, sensores de combustible; el estudio del 
sistema de encendido eléctrico, sistema de revoluciones, etc. para futuros 
proyectistas. 
 
Quiero destacar la dificultad añadida para poder analizar los sensores y 
obtener información de sus características, ya que la información de sensores 
en el ámbito aeronáutico es escasa, pero aún así, contrastando esta 
información recogida y horas dedicadas al estudio en el laboratorio, he podido 
lograr el objetivo marcado. 
  
Me gustaría agradecer la ayuda y colaboración recibida por parte del 
profesorado del I.E.S de Banyols del Prat de Llobregat y de mi tutor Àngel 
Cuadras.  
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ANEXO 1 
1LT1028/LT1128
n Voltage Noise
1.1nV/√Hz Max. at 1kHz
0.85nV/√Hz Typ. at 1kHz
1.0nV/√Hz Typ. at 10Hz
35nVP-P Typ., 0.1Hz to 10Hz
n Voltage and Current Noise 100% Tested
n Gain-Bandwidth Product
LT1028: 50MHz Min.
LT1128: 13MHz Min.
n Slew Rate
LT1028: 11V/µs Min.
LT1128: 5V/µs Min.
n Offset Voltage: 40µV Max.
n Drift with Temperature: 0.8µV/°C Max.
n Voltage Gain: 7 Million Min.
n Available in 8-Pin SO Package
The LT1028(gain of –1 stable)/LT1128(gain of +1 stable)
achieve a new standard of excellence in noise performance
with 0.85nV/√Hz 1kHz noise, 1.0nV/√Hz 10Hz noise. This
ultra low noise is combined with excellent high speed
specifications (gain-bandwidth product is 75MHz for
LT1028, 20MHz for LT1128), distortion-free output, and
true precision parameters (0.1µV/°C drift, 10µV offset
voltage, 30 million voltage gain). Although the LT1028/
LT1128 input stage operates at nearly 1mA of collector
current to achieve low voltage noise, input bias current is
only 25nA.
The LT1028/LT1128’s voltage noise is less than the noise
of a 50Ω resistor. Therefore, even in very low source
impedance transducer or audio amplifier applications, the
LT1028/LT1128’s contribution to total system noise will
be negligible.
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Supply Voltage
–55°C to 105°C ................................................  ±22V
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Differential Input Current (Note 8) ...................... ±25mA
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
VOS Input Offset Voltage (Note 1) 10 40 20 80 µV
 ∆VOS Long Term Input Offset (Note 2) 0.3 0.3 µV/Mo
∆Time Voltage Stability
IOS Input Offset Current VCM = 0V 12 50 18 100 nA
IB Input Bias Current VCM = 0V ±25 ±90 ±30 ±180 nA
en Input Noise Voltage 0.1Hz to 10Hz (Note 3) 35 75 35 90 nVP-P
ELECTRICAL C CHARA TERISTICS VS = ±15V, TA = 25°C, unless otherwise noted.
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3LT1028/LT1128
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
Input Noise Voltage Density fO = 10Hz (Note 4) 1.00 1.7 1.0 1.9 nV/√Hz
fO = 1000Hz, 100% tested 0.85 1.1 0.9 1.2 nV/√Hz
In Input Noise Current Density fO = 10Hz (Note 3 and 5) 4.7 10.0 4.7 12.0 pA/√Hz
fO = 1000Hz, 100% tested 1.0   1.6 1.0   1.8 pA/√Hz
Input Resistance
     Common Mode 300 300 MΩ
     Differential Mode 20 20 kΩ
Input Capacitance 5 5 pF
Input Voltage Range ±11.0 ±12.2 ±11.0 ±12.2 V
CMRR Common-Mode Rejection Ratio VCM = ±11V 114 126 110 126 dB
PSRR Power Supply Rejection Ratio VS = ±4V to ±18V 117 133 110 132 dB
AVOL Large-Signal Voltage Gain RL ≥ 2k, VO = ±12V 7.0 30.0 5.0 30.0 V/µV
RL ≥ 1k, VO = ±10V 5.0 20.0 3.5 20.0 V/µV
RL ≥ 600Ω, VO = ±10V 3.0 15.0 2.0 15.0 V/µV
VOUT Maximum Output Voltage Swing RL ≥ 2k ±12.3 ±13.0 ±12.0 ±13.0 V
RL ≥ 600Ω ±11.0 ±12.2 ±10.5 ±12.2 V
SR Slew Rate AVCL = –1 LT1028 11.0 15.0 11.0 15.0 V/µs
AVCL = –1 LT1128   5.0   6.0   4.5   6.0 V/µs
GBW Gain-Bandwidth Product fO = 20kHz (Note 6) LT1028 50 75 50 75 MHz
fO = 200kHz (Note 6) LT1128 13 20 11 20 MHz
ZO Open-Loop Output Impedance VO = 0, IO = 0 80 80 Ω
IS Supply Current 7.4 9.5 7.6 10.5 mA
ELECTRICAL C CHARA TERISTICS VS = ±15V, TA = 25°C, unless otherwise noted.
LT1028AM/AC
LT1128AM/AC
LT1028M/C
LT1128M/C
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
VOS Input Offset Voltage (Note 1) l 30 120 45 180 µV
 ∆VOS Average Input Offset Drift (Note7) l 0.2 0.8 0.25 1.0 µV/°C
∆Temp
IOS Input Offset Current VCM = 0V l 25 90 30 180 nA
IB Input Bias Current VCM = 0V l ±40 ±150 ±50 ±300 nA
Input Voltage Range l ±10.3 ±11.7 ±10.3 ±11.7 V
CMRR Common-Mode Rejection Ratio VCM = ±10.3V l 106 122 100 120 dB
PSRR Power Supply Rejection Ratio VS = ±4.5V to ±16V l 110 130 104 130 dB
AVOL Large-Signal Voltage Gain RL ≥ 2k, VO = ±10V l 3.0 14.0 2.0 14.0 V/µV
RL ≥ 1k, VO = ±10V 2.0 10.0 1.5 10.0 V/µV
VOUT Maximum Output Voltage Swing RL ≥ 2k l ±10.3 ±11.6 ±10.3 ±11.6 V
IS Supply Current l 8.7 11.5 9.0 13.0 mA
LT1028AM
LT1128AM
LT1028M
LT1128M
ELECTRICAL C CHARA TERISTICS VS = ±15V, –55°C ≤ TA ≤ 125°C, unless otherwise noted.
4LT1028/LT1128
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
VOS Input Offset Voltage (Note 1) l 15 80 30 125 µV
 ∆VOS Average Input Offset Drift (Note7) l 0.1 0.8 0.2 1.0 µV/°C
∆Temp
IOS Input Offset Current VCM = 0V l 15 65 22 130 nA
IB Input Bias Current VCM = 0V l ±30 ±120 ±40 ±240 nA
Input Voltage Range l ±10.5 ±12.0 ±10.5 ±12.0 V
CMRR Common-Mode Rejection Ratio VCM = ±10.5V l 110 124 106 124 dB
PSRR Power Supply Rejection Ratio VS = ±4.5V to ±18V l 114 132 107 132 dB
AVOL Large-Signal Voltage Gain RL ≥ 2k, VO = ±10V l 5.0 25.0 3.0 25.0 V/µV
RL ≥ 1k, VO = ±10V 4.0 18.0 2.5 18.0 V/µV
VOUT Maximum Output Voltage Swing RL ≥ 2k l ±11.5 ±12.7 ±11.5 ±12.7 V
RL ≥ 600Ω (Note 9)   ±9.5 ±11.0   ±9.0 ±10.5 V
IS Supply Current l 8.0 10.5 8.2 11.5 mA
VS = ±15V, 0°C ≤ TA ≤ 70°C, unless otherwise noted.
LT1028AC
LT1128AC
LT1028C
LT1128C
ELECTRICAL C CHARA TERISTICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
VOS Input Offset Voltage l 20 95 35 150 µV
 ∆VOS Average Input Offset Drift l 0.2 0.8 0.25 1.0 µV/°C
∆Temp
IOS Input Offset Current VCM = 0V l 20 80 28 160 nA
IB Input Bias Current VCM = 0V l ±35 ±140 ±45 ±280 nA
Input Voltage Range l ±10.4 ±11.8 ±10.4 ±11.8 V
CMRR Common-Mode Rejection Ratio VCM = ±10.5V l 108 123 102 123 dB
PSRR Power Supply Rejection Ratio VS = ±4.5V to ±18V l 112 131 106 131 dB
AVOL Large-Signal Voltage Gain RL ≥ 2k, VO = ±10V l 4.0 20.0 2.5 20.0 V/µV
RL ≥ 1k, VO = ±10V 3.0 14.0 2.0 14.0 V/µV
VOUT Maximum Output Voltage Swing RL ≥ 2k l ±11.0 ±12.5 ±11.0 ±12.5 V
IS Supply Current l 8.5 11.0 8.7 12.5 mA
VS = ±15V, – 40°C ≤ TA ≤ 85°C, unless otherwise noted. (Note 10)
LT1028AC
LT1128AC
LT1028C
LT1128C
ELECTRICAL C CHARA TERISTICS
on an RMS basis) is divided by the sum of the two source resistors to
obtain current noise. Maximum 10Hz current noise can be inferred from
100% testing at 1kHz.
Note 6: Gain-bandwidth product is not tested. It is guaranteed by design
and by inference from the slew rate measurement.
Note 7: This parameter is not 100% tested.
Note 8: The inputs are protected by back-to-back diodes. Current-limiting
resistors are not used in order to achieve low noise. If differential input
voltage exceeds ±1.8V, the input current should be limited to 25mA.
Note 9: This parameter guaranteed by design, fully warmed up at TA =
70°C. It includes chip temperature increase due to supply and load
currents.
Note 10: The LT1028/LT1128 are not tested and are not quality-
assurance-sampled at –40°C and at 85°C. These specifications are
guaranteed by design, correlation and/or inference from –55°C, 0°C, 25°C,
70°C and /or 125°C tests.
The l  denotes specifications which apply over the full operating
temperature range.
Note 1: Input Offset Voltage measurements are performed by automatic
test equipment approximately 0.5 sec. after application of power. In
addition, at TA = 25°C, offset voltage is measured with the chip heated to
approximately 55°C to account for the chip temperature rise when the
device is fully warmed up.
Note 2: Long Term Input Offset Voltage Stability refers to the average
trend line of Offset Voltage vs. Time over extended periods after the first
30 days of operation. Excluding the initial hour of operation, changes in
VOS during the first 30 days are typically 2.5µV.
Note 3: This parameter is tested on a sample basis only.
Note 4: 10Hz noise voltage density is sample tested on every lot with the
exception of the S8 and S16 packages. Devices 100% tested at 10Hz are
available on request.
Note 5: Current noise is defined and measured with balanced source
resistors. The resultant voltage noise (after subtracting the resistor noise
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Voltage Noise vs Current Noise
The LT1028/LT1128’s less than 1nV/√Hz voltage noise is
three times better than the lowest voltage noise heretofore
available (on the LT1007/1037). A necessary condition for
such low voltage noise is operating the input transistors at
nearly 1mA of collector currents, because voltage noise is
inversely proportional to the square root of the collector
current. Current noise, however, is directly proportional to
the square root of the collector current. Consequently, the
LT1028/LT1128’s current noise is significantly higher
than on most monolithic op amps.
Therefore, to realize truly low noise performance it is
important to understand the interaction between voltage
noise (en), current noise (In) and resistor noise (rn).
Total Noise vs Source Resistance
The total input referred noise of an op amp is given by
et = [en2 + rn2 + (InReq)2]1/2
where Req is the total equivalent source resistance at the
two inputs, and
rn = √4kTReq = 0.13√Req   in nV/√Hz at 25°C
As a numerical example, consider the total noise at 1kHz
of the gain 1000 amplifier shown below.
Req = 100Ω + 100Ω || 100k ≈ 200Ω
rn = 0.13√200 = 1.84nV√Hz
en = 0.85nV√Hz
In = 1.0pA/√Hz
et = [0.852 + 1.842 + (1.0 × 0.2) 2]1/2 = 2.04nV/√Hz
Output noise = 1000 et = 2.04µV/√Hz
At very low source resistance (Req < 40Ω) voltage noise
dominates. As Req is increased resistor noise becomes the
largest term, as in the example above, and the LT1028/
LT1128’s voltage noise becomes negligible. As Req is
further increased, current noise becomes important. At
1kHz, when Req is in excess of 20k, the current noise
component is larger than the resistor noise. The total noise
versus matched source resistance plot illustrates the
above calculations.
The plot also shows that current noise is more dominant
at low frequencies, such as 10Hz. This is because resistor
noise is flat with frequency, while the 1/f corner of current
noise is typically at 250Hz. At 10Hz when Req > 1k, the
current noise term will exceed the resistor noise.
When the source resistance is unmatched, the total noise
versus unmatched source resistance plot should be con-
sulted. Note that total noise is lower at source resistances
below 1k because the resistor noise contribution is less.
When RS > 1k total noise is not improved, however. This
is because bias current cancellation is used to reduce
input bias current. The cancellation circuitry injects two
correlated current noise components into the two inputs.
With matched source resistors the injected current noise
creates a common-mode voltage noise and gets rejected
by the amplifier. With source resistance in one input only,
the cancellation noise is added to the amplifier’s inherent
noise.
In summary, the LT1028/LT1128 are the optimum ampli-
fiers for noise performance, provided that the source
resistance is kept low. The following table depicts which
op amp manufactured by Linear Technology should be
used to minimize noise, as the source resistance is in-
creased beyond the LT1028/LT1128’s level of usefulness.
–
+
100Ω 100k
100Ω
LT1028
LT1128
1028/1128 AI01
U
SA
O
PPLICATI
WU
U
I FOR ATIO –  OISE
U 
BEST OP AMP
AT LOW FREQ(10Hz) WIDEBAND(1kHz)
SOURCE RESIS-
TANCE(Ω) (Note 1)
Best Op Amp for Lowest Total Noise vs Source Resistance
0 to 400 LT1028/LT1128 LT1028/LT1128
400 to 4k LT1007/1037 LT1028/LT1128
4k to 40k LT1001 LT1007/1037
40k to 500k LT1012 LT1001
500k to 5M LT1012 or LT1055 LT1012
>5M LT1055 LT1055
Note 1: Source resistance is defined as matched or unmatched, e.g.,
RS = 1k means: 1k at each input, or 1k at one input and zero at the other.
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0.1Hz to 10Hz Noise Test Circuit
0.1Hz to 10Hz Peak-to-Peak Noise
Tester Frequency Response
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   NOTE ALL CAPACITOR VALUES ARE FOR
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–
+
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0.1µF
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24.3k
22µF
2.2µF
4.3k
110k
SCOPE
× 1
RIN = 1M
0.1µF
*
1028/1128 AI02
LT1001
–  OISE
U 
Noise Testing – Voltage Noise
The LT1028/LT1128's RMS voltage noise density can be
accurately measured using the Quan Tech Noise Analyzer,
Model 5173 or an equivalent noise tester. Care should be
taken, however, to subtract the noise of the source resistor
used. Prefabricated test cards for the Model 5173 set the
device under test in a closed-loop gain of 31 with a 60Ω
source resistor and a 1.8k feedback resistor. The noise of
this resistor combination is 0.13√58 = 1.0nV/√Hz. An
LT1028/LT1128 with 0.85nV/√Hz noise will read (0.852 +
1.02)1/2 = 1.31nV/√Hz. For better resolution, the resistors
should be replaced with a 10Ω source and 300Ω feedback
resistor. Even a 10Ω resistor will show an apparent noise
which is 8% to 10% too high.
The 0.1Hz to 10Hz peak-to-peak noise of the LT1028/
LT1128 is measured in the test circuit shown. The fre-
quency response of this noise tester indicates that the
0.1Hz corner is defined by only one zero. The test time to
measure 0.1Hz to 10Hz noise should not exceed 10
seconds, as this time limit acts as an additional zero to
eliminate noise contributions from the frequency band
below 0.1Hz.
Measuring the typical 35nV peak-to-peak noise perfor-
mance of the LT1028/LT1128 requires special test pre-
cautions:
(a) The device should be warmed up for at least five
minutes. As the op amp warms up, its offset voltage
changes typically 10µV due to its chip temperature
increasing 30°C to 40°C from the moment  the power
supplies are turned on. In the 10 second measure-
ment interval these temperature-induced effects can
easily exceed tens of nanovolts.
(b) For similar reasons, the device must be well shielded
from air current to eliminate the possibility of thermo-
electric effects in excess of a few nanovolts, which
would invalidate the measurements.
(c) Sudden motion in the vicinity of the device can also
“feedthrough” to increase the observed noise.
A noise-voltage density test is recommended when mea-
suring noise on a large number of units. A 10Hz noise-
voltage density measurement will correlate well with a
0.1Hz to 10Hz peak-to-peak noise reading since both
results are determined by the white noise and the location
of the 1/f corner frequency.
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Noise Testing – Current Noise
Current noise density (In) is defined by the following
formula, and can be measured in the circuit shown:
If the Quan Tech Model 5173 is used, the noise reading is
input-referred, therefore the result should not be divided
by 31; the resistor noise should not be multiplied by 31.
100% Noise Testing
The 1kHz voltage and current noise is 100% tested on the
LT1028/LT1128 as part of automated testing; the approxi-
mate frequency response of the filters is shown. The limits
on the automated testing are established by extensive
correlation tests on units measured with the Quan Tech
Model 5173.
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10Hz voltage noise density is sample tested on every lot.
Devices 100% tested at 10Hz are available on request for
an additional charge.
10Hz current noise is not tested on every lot but it can be
inferred from 100% testing at 1kHz. A look at the current
noise spectrum plot will substantiate this statement. The
only way 10Hz current noise can exceed the guaranteed
limits is if its 1/f corner is higher than 800Hz and/or its
white noise is high. If that is the case then the 1kHz test will
fail.
In = 
[eno2 – (31 × 18.4nV/√Hz)2]1/2
20k × 31
–
+
eno
1.8k
60Ω LT1028LT1128
10k
10k
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General
The LT1028/LT1128 series devices may be inserted di-
rectly into OP-07, OP-27, OP-37, LT1007 and LT1037
sockets with or without removal of external nulling com-
ponents. In addition, the LT1028/LT1128 may be fitted to
5534 sockets with the removal of external compensation
components.
Offset Voltage Adjustment
The input offset voltage of the LT1028/LT1128 and its drift
with temperature, are permanently trimmed at wafer test-
ing to a low level. However, if further adjustment of VOS is
necessary, the use of a 1k nulling potentiometer will not
degrade drift with temperature. Trimming to a value other
Automated Tester Noise Filter
–
+
6
1k
INPUT LT1028LT1128
1028/1128 AI06
7
8
1
2
3
4
OUTPUT
–15V
15V
than zero creates a drift of (VOS/300)µV/°C, e.g., if VOS is
adjusted to 300µV, the change in drift will be 1µV/°C.
The adjustment range with a 1k pot is approximately
±1.1mV.
Offset Voltage and Drift
Thermocouple effects, caused by temperature gradients
across dissimilar metals at the contacts to the input
13
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Frequency Response
The LT1028’s Gain, Phase vs Frequency plot indicates that
the device is stable in closed-loop gains greater than +2 or
–1 because phase margin is about 50° at an open-loop
gain of 6dB. In the voltage follower configuration phase
margin seems inadequate. This is indeed true when the
output is shorted to the inverting input and the noninvert-
ing input is driven from a 50Ω source impedance. How-
ever, when feedback is through a parallel R-C network
(provided CF < 68pF), the LT1028 will be stable because of
interaction  between the input resistance and capacitance
and the feedback network. Larger source resistance at the
noninverting input has a similar effect. The following
voltage follower configurations are stable:
Another configuration which requires unity-gain stability
is shown below. When CF is large enough to effectively
short the output to the input at 15MHz, oscillations can
occur. The insertion of RS2 ≥ 500Ω will prevent the
LT1028 from oscillating. When RS1 ≥ 500Ω, the additional
noise contribution due to the presence of RS2 will be
minimal. When RS1 ≤ 100Ω, RS2 is not necessary, be-
cause RS1  represents a heavy load on the output through
the CF short. When 100Ω < RS1 < 500Ω, RS2  should match
RS1 . For example, RS1  = RS2  = 300Ω will be stable. The
noise increase due to RS2  is 40%.
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terminals, can exceed the inherent drift of the amplifier
unless proper care is exercised. Air currents should be
minimized, package leads should be short, the two input
leads should be close together and maintained at the same
temperature.
The circuit shown to measure offset voltage is also used
as the burn-in configuration for the LT1028/LT1128.
1028/1128 AI09
–
+
33pF
2k
LT1028
50Ω
–
+
LT1028
50Ω
500Ω
1028/1128 AI10
C1
R1
RS1
RS2
LT1028
–
+
Unity-Gain Buffer Applications (LT1128 Only)
When RF ≤ 100Ω and the input is driven with a fast, large-
signal pulse (>1V), the output waveform will look as
shown in the pulsed operation diagram.
During the fast feedthrough-like portion of the output, the
input protection diodes effectively short the output to the
input and a current, limited only by the output short-circuit
protection, will be drawn by the signal generator. With RF
≥ 500Ω, the output is capable of handling the current
requirements (IL ≤ 20mA at 10V) and the amplifier stays
in its active mode and a smooth transition will occur.
As with all operational amplifiers when RF > 2k, a pole will
be created with RF and the amplifier’s input capacitance,
creating additional phase shift and reducing the phase
margin. A small capacitor (20pF to 50pF) in parallel with RF
will eliminate this problem.
Test Circuit for Offset Voltage
and Offset Voltage Drift with Temperature
–
+
–15V
10k*
200Ω* LT1028LT1128
1028/1128 AI08
10k*
   VO = 100VOS
* RESISTORS MUST HAVE LOW
   THERMOELECTRIC POTENTIAL
V O
6
72
4
3
15V
–
+
RF
1028/1128 AI07
OUTPUT 6V/µs
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If CF  is only used to cut noise bandwidth, a similar effect
can be achieved using the over-compensation terminal.
The Gain, Phase plot also shows that phase margin is
about 45° at gain of 10 (20dB). The following configura-
tion has a high (≈70%) overshoot without the 10pF
capacitor because of additional phase shift caused by the
feedback resistor – input capacitance pole. The presence
of the 10pF capacitor cancels this pole and reduces
overshoot to 5%.
Over-Compensation
The LT1028/LT1128 are equipped with a frequency over-
compensation terminal (pin 5). A capacitor connected
between pin 5 and the output will reduce noise bandwidth.
Details are shown on the Slew Rate, Gain-Bandwidth
Product vs Over-Compensation Capacitor plot. An addi-
tional benefit is increased capacitive load handling capa-
bility.
1028/1128 AI11
10pF
10k
50Ω
1.1k
–
+
LT1028
U
A
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Strain Gauge Signal Conditioner with Bridge Excitation Low Noise Voltage Regulator
1028/1128 TA05
1µF
REFERENCE
OUTPUT
–
+
LT1128
30.1k*
49.9Ω*
15V
330Ω
10k
ZERO
TRIM
5.0V
301k*
LT1021-5
0V TO 10V
OUTPUT
3
2
7
6
4
350Ω
BRIDGE
–15V
15V
15V
LT1028
–
+
3
2
7
6
4
–15V
LT1028
–
+
3
2
7
6
4
–15V
5k
GAIN
TRIM
330Ω
*RN60C FILM RESISTORS
THE LT1028’s NOISE CONTRIBUTION IS NEGLIGIBLE
COMPARED TO THE BRIDGE NOISE.
1028/1128 TA04
10
2k
20V OUTPUT
–
+
LT1028
2.3k
PROVIDES PRE-REG
AND CURRENT
LIMITING
10
+
28V
121Ω
2k
330Ω
1000pF
1k
28V
LT317A
LT1021-10
2N6387
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Paralleling Amplifiers to Reduce Voltage Noise
Tape Head Amplifier
1028/1128 TA07
0.1µF
10Ω
–
+
LT1028 OUTPUT
499Ω
TAPE HEAD
INPUT
6
31.6k
2
3
ALL RESISTORS METAL FILM
Phono Preamplifier
1028/1128 TA06
0.1µF
10Ω
–15V
10k
–
+
LT1028 OUTPUT
787Ω
0.33µF
100pF
47k
MAG PHONO
INPUT
4
6
7
15V
2
3
ALL RESISTORS METAL FILM
Low Noise, Wide Bandwidth Instrumentation Amplifier
Gyro Pick-Off Amplifier
1028/1128 TA08
10Ω
–
+
LT1028
OUTPUT820Ω
+INPUT
68pF
10k
50Ω
68pF820Ω–
+
LT1028
–INPUT
–
+
LT1028
300Ω
300Ω 10k
GAIN = 1000, BANDWIDTH = 1MHz
INPUT REFERRED NOISE = 1.5nV/√Hz AT 1kHz
WIDEBAND NOISE –DC to 1MHz = 3µVRMS
IF BW LIMITED TO DC TO 100kHz = 0.55µVRMS
1028/1128 TA09
100Ω
OUTPUT TO SYNC
DEMODULATOR
1k–
+
LT1028
SINE
DRIVE
•
GYRO TYPICAL–
NORTHROP CORP.
GR-F5AH7-5B
1028/1128 TA03
–
+
1.5kA1
LT1028
470Ω
OUTPUT
–
+
7.5Ω
4.7k
–
+
1.5k
470Ω7.5Ω
–
+
1.5k
470Ω7.5Ω
A2
LT1028
An
LT1028
LT1028
OUTPUT NOISE
n × 200
0.9
√n 
1.	ASSUME VOLTAGE NOISE OF LT1028 AND 7.5 Ω SOURCE RESISTOR = 0.9nV/√Hz.
2.	GAIN WITH n LT1028s IN PARALLEL = n × 200.
3.	OUTPUT NOISE = √n × 200 × 0.9nV/√Hz.
4.	INPUT REFERRED NOISE =                           =        nV/ √Hz.
5.	NOISE CURRENT AT INPUT INCREASES √n TIMES.
6.	IF n = 5, GAIN = 1000, BANDWIDTH = 1MHz, RMS NOISE, DC TO 1MHz =         = 0.9 µV. 2µV√5 
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Super Low Distortion Variable Sine Wave Oscillator
1028/1128 TA10
–
+
LT1028
C2
0.047
R2
R1C1
0.047
2k
20Ω
20Ω 2k
10pF
5.6k
15µF+
22k
10k
–
+
LT1055
1VRMS OUTPUT
1.5kHz TO 15kHz


WHERE R1C1 = R2C2
f = 1
2¹RC( )
MOUNT 1N4148s
IN CLOSE PROXIMITY

TRIM FOR
LOWEST
DISTORTION
100k
10k
20k
2N4338
560Ω
2.4k
4.7k
LT1004-1.2V
15V
<0.0018% DISTORTION AND NOISE.
MEASUREMENT LIMITED BY RESOLUTION OF
HP339A DISTORTION ANALYZER
1028/1128 TA11
–
+
LT1052
10Ω
0.1
30k
10k
15V
7
6
4
2
3
8
1
–15V
0.1
0.01
15V
68Ω
–
+
LT1028
130Ω
1
7
8
4
–15V
INPUT
OUTPUT
1N758
1N758
100k
2
3
Chopper-Stabilized Amplifier
Low Noise Infrared Detector
1028/1128 TA12
10Ω
1M
1k
10k
5V
–
+
LT1028
7
6
4
2
3
8
–5V
1000µF
DC OUT
5V
39Ω
33Ω
+
267Ω
10Ω
+
+
OPTICAL
CHOPPER
WHEEL
IR
RADIATION
PHOTO-
ELECTRIC
PICK-OFF
INFRA RED ASSOCIATES, INC.
HgCdTe IR DETECTOR
13Ω AT 77°K
1/4 LTC1043
30pF
100µF
100µF
13
14 16
10k* 10k*
SYNCHRONOUS
DEMODULATOR
–
+
LT1012
7
4
2
3
–5V
6
5V
1
8
12 –
+
LM301A
7
4
2
3
–5V
6
5V
1
8
17
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S
W
A
W
CHE TI IC D AGRA
1.5µA
1
NULL
R5
130Ω
R6
130Ω
R1
3k
R2
3k
3
8
NULL
Q4
C1
257pF
900µA 900µA
Q6
Q5
Q9Q8
Q7
Q2
4.5µA
4.5µA
1.5µA
Q13
Q14
Q1
4.5µA
NON-
INVERTING
INPUT
0
1.8mA
Q3
BIAS
2
INTERVING
INPUT
4
V–
R7
80Ω
Q11
Q10
Q12
300µA
Q15
Q21
5 OVER-COMP
Q23
600µA
R12
240Ω
C4
35pF
Q22
R11
100Ω
C3
250pF
Q19
Q18
Q16
Q17
R11
400Ω
R10
400Ω
1.1mA 2.3mA 400µA
V+
7
R10
500Ω
C2
Q26
Q25
Q24
6
OUTPUT
Q27
1028/1128 TA13
4.5µA
3
1
3
1
Q20
R8
480Ω
500µA
C2 = 50pF for LT1028
C2 = 275pF for LT1128
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PACKAGE DESCRIPTIO
U
J8 Package
8-Lead Ceramic DIP
N8 Package
8-Lead Plastic DIP
S8 Package
8-Lead Plastic SOIC
0.038 – 0.068
(0.965 – 1.727)
0.014 – 0.026
(0.360 – 0.660)
0.200
(5.080)
MAX
0.015 – 0.060
(0.381 – 1.524)
0.125
3.175
MIN0.100 ± 0.010
(2.540 ± 0.254)
0.290 – 0.320
(7.366 – 8.128)
0.008 – 0.018
(0.203 – 0.460)
0° – 15°
0.385 ± 0.025
(9.779 ± 0.635)
0.055
(1.397)
MAX
0.005
(0.127)
MIN
0.405
(10.287)
MAX
0.220 – 0.310
(5.588 – 7.874)
1 2 3 4
8 7 6 5
0.025
(0.635)
RAD TYP
0.045 ± 0.015
(1.143 ± 0.381)
0.100 ± 0.010
(2.540 ± 0.254)
0.065
(1.651)
TYP
0.045 – 0.065
(1.143 – 1.651)
0.130 ± 0.005
(3.302 ± 0.127)
0.020
(0.508)
MIN
0.018 ± 0.003
(0.457 ± 0.076)
0.125
(3.175)
MIN

1 2 3 4
8 7 6 5
0.250 ± 0.010
(6.350 ± 0.254)

0.400
(10.160)
MAX
0.009 – 0.015
(0.229 – 0.381)
0.300 – 0.320
(7.620 – 8.128)
0.325
+0.025
–0.015
+0.635
–0.3818.255( )
1 2 3 4
0.150 – 0.157
(3.810 – 3.988)
8 7 6 5
0.189 – 0.197
(4.801 – 5.004)
0.228 – 0.244
(5.791 – 6.197)
0.010 – 0.020
(0.254 – 0.508)
0.016 – 0.050
0.406 – 1.270
× 45°
0°– 8° TYP
0.008 – 0.010
(0.203 – 0.254)
0.053 – 0.069
(1.346 – 1.752)
0.014 – 0.019
(0.355 – 0.483)
0.004 – 0.010
(0.101 – 0.254)
0.050
(1.270)
BSC
TJMAX θJA
165°C 100°C/W
TJMAX θJA
130°C 130°C/W
TJMAX θJA
135°C 140°C/W
Dimensions in inches (millimeters) unless otherwise noted.
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NOTE: LEAD DIAMETER IS UNCONTROLLED BETWEEN
           THE REFERENCE PLANE AND SEATING PLANE.
0.050
(1.270)
MAX
0.016 – 0.021
(0.406 – 0.533)
TYP
0.010 – 0.045
(0.254 – 1.143)

SEATING
PLANE
0.040
(1.016)
MAX 0.165 – 0.185
(4.191 – 4.699)

GAUGE
PLANE
REFERENCE
PLANE
0.500 – 0.750
(12.70 – 19.05)

0.305 – 0.335
(7.747 – 8.509)

0.335 – 0.370
(8.509 – 9.398)
DIA

0.200 – 0.230
(5.080 – 5.842)
BSC
0.027 – 0.045
(0.686 – 1.143)
0.027 – 0.034
(0.686 – 0.864)

0.110 – 0.160
(2.794 – 4.064)
INSULATING
STANDOFF

45°TYP
1
2
3
4
5
6
7
8
NOTE:
PIN 1 IDENT, NOTCH ON TOP AND CAVITIES ON THE BOTTOM OF PACKAGES ARE THE MANUFACTURING OPTIONS.
THE PART MAY BE SUPPLIED WITH OR WITHOUT ANY OF THE OPTIONS.
SEE NOTE
0.398 – 0.413
(10.109 – 10.490)
16 15 14 13 12 11 10 9
1 2 3 4 5 6 7 8
0.394 – 0.419
(10.007 – 10.643)SOL16
0.037 – 0.045
(0.940 – 1.143)
0.004 – 0.012
(0.102 – 0.305)
0.093 – 0.104
(2.362 – 2.642)
0.050
(1.270)
TYP
0.014 – 0.019
(0.356 – 0.482)
TYP
0° – 8° TYP
SEE NOTE
0.005
(0.127)
RAD MIN
0.009 – 0.013
(0.229 – 0.330)
0.016 – 0.050
(0.406 – 1.270)
0.291 – 0.299
(7.391 – 7.595)
× 45°0.010 – 0.029
(0.254 – 0.737)
S Package
16-Lead Plastic SOL
PACKAGE DESCRIPTIO
U
Dimensions in inches (millimeters) unless otherwise noted.
Information furnished by Linear Technology Corporation is believed to be accurate and reliable.
However, no responsibility is assumed for its use. Linear Technology Corporation makes no represen-
tation that the interconnection of its circuits as described herein will not infringe on existing patent rights.
H Package
8-Lead TO-5 Metal Can
TJMAX θJA
140°C 130°C/W
TJMAX θJA θJC
175°C 140°C/W 40°C/W
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Linear Technology Corporation
1630 McCarthy Blvd., Milpitas, CA 95035-7487
(408) 432-1900 l   FAX: (408) 434-0507  l  TELEX: 499-3977  LINEAR TECHNOLOGY CORPORATION 1992
LT/GP 0792 10K REV 0
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U.S. Area Sales Offices
NORTHEAST REGION CENTRAL REGION NORTHWEST REGION
Linear Technology Corporation Linear Technology Corporation Linear Technology Corporation
One Oxford Valley Chesapeake Square 782 Sycamore Dr.
2300 E. Lincoln Hwy.,Suite 306 229 Mitchell Court, Suite A-25 Milpitas, CA  95035
Langhorne, PA  19047 Addison, IL 60101 Phone:  (408) 428-2050
Phone:  (215) 757-8578 Phone: (708) 620-6910 FAX:  (408) 432-6331
FAX:  (215) 757-5631 FAX: (708) 620-6977
SOUTHEAST REGION SOUTHWEST REGION
Linear Technology Corporation Linear Technology Corporation
17060 Dallas Parkway 22141 Ventura Blvd.
Suite 208 Suite 206
Dallas, TX 75248 Woodland Hills, CA  91364
Phone:  (214) 733-3071 Phone:  (818) 703-0835
FAX:  (214) 380-5138 FAX:  (818) 703-0517
International Sales Offices
FRANCE KOREA TAIWAN
Linear Technology S.A.R.L. Linear  Technology Korea Branch Linear Technology Corporation
Immeuble "Le Quartz" Namsong Building, #505 Rm. 801, No. 46, Sec. 2
58 Chemin de la Justice Itaewon-Dong 260-199 Chung Shan N. Rd.
92290 Chatenay Mallabry Yongsan-Ku, Seoul Taipei, Taiwan, R.O.C.
France Korea Phone:  886-2-521-7575
Phone:  33-1-46316161 Phone:  82-2-792-1617 FAX:  886-2-562-2285
FAX:  33-1-46314613 FAX:  82-2-792-1619
GERMANY SINGAPORE UNITED KINGDOM
Linear Techonolgy GMBH Linear Technology Pte. Ltd. Linear Technology (UK) Ltd.
Untere Hauptstr. 9 101 Boon Keng Road The Coliseum, Riverside Way
D-8057 Eching #02-15 Kallang Ind. Estates Camberley, Surrey  GU15 3YL
Germany Singapore 1233 United Kingdom
Phone:  49-89-3197410 Phone:  65-293-5322 Phone:  44-276-677676
FAX:  49-89-3194821 FAX:  65-292-0398 FAX:  44-276-64851
JAPAN
Linear Technology KK
4F Ichihashi Building
1-8-4 Kudankita Chiyoda-Ku
Tokyo, 102 Japan
Phone:  81-3-3237-7891
FAX:  81-3-3237-8010
World Headquarters
Linear Technology Corporation
1630 McCarthy Blvd.
Milpitas, CA  95035-7487
Phone:  (408) 432-1900
FAX:  (408) 434-0507
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